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Resumen y Abstract  V 
 
Resumen 
Este trabajo presenta, en primer lugar, una revisión a los antecedentes sobre investigación 
aplicada en el campo de las fuentes no convencionales de energías renovables (FNCER) 
en el Departamento de Nariño, destacando resultados de las zonas no interconectadas de 
la región costera: aspectos socioeconómicos, demanda energética, cuantificación de 
recursos renovables no convencionales locales y criterios técnicos y operativos de 
tecnologías de conversión energética.  
 
En segunda instancia, se realiza una caracterización de la población El Naranjo como caso 
de estudio particular, analizando información de consumo energético por diferentes tipos 
de usuario, proyección de la demanda y el comportamiento socioeconómico. Luego se 
analiza las propiedades fisicoquímicas de la biomasa forestal en estado sólido, propia de 
la región para evaluar su poder calorífico y su generación de gases combustibles para 
producir electricidad. 
 
Finalmente se propone para la población de El Naranjo como solución de energización 
rural, un sistema de gasificación termoquímico cuyo combustible es biomasa en estado 
sólido, el cual genera un gas de síntesis que es inyectado a un motor de combustión 
interna, generando así electricidad. Se detalla el funcionamiento del sistema, la posible 
topología de la red local y costos.              
 
 
Palabras clave: Biomasa forestal sólida, energía renovable no convencional, 


















Study for the electrical energy generation from the efficient use of solid forest 
biomass for non-interconnected areas of the Pacific Nariñense. 
 
This document starts the background about renewable energy sources in Nariño, 
highlighting some aspects in non-interconnected areas on shore as socioeconomic 
aspects, energy consumption, local renewable energy potentials, and technical criteria 
about electricity generation. 
  
Secondly, it presents a population study in El Naranjo county in which there is information 
about electricity consumption by users, electricity demand projection and physicochemical 
properties of forest biomass.  
 
Finally, it proposes rural electrification solutions using gasification power plants powered 
by solid biomass. This type of plant produces synthesis gases that is pumped to internal 
combustion engine to generate electricity. 
 
 
Keywords: Solid forest biomass, renewable energy sources, gasifiction, synthesis 
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Alrededor del mundo, la no electrificación de zonas apartadas de las grandes urbes, es 
uno de los problemas más considerados. Históricamente se han realizado diversos planes 
enfocados a proponer soluciones que permitan el acceso a un servicio eficiente de 
electricidad en estos lugares [1]. 
 
El departamento de Nariño, presentan serios problemas en cuanto a suministro eficiente 
de electricidad en las regiones remotas, según datos reportados por el sistema de 
información eléctrico colombiano - SIEL, al 1 de agosto del 2016, el número de usuarios 
en zonas no interconectadas era de 46.910 solo en regiones rurales [2], de los cuales 
alrededor de 8.100 pertenecen a la costa pacífica nariñense y no cuentan con servicio 
continuo de energía eléctrica [3]. 
 
El avance tecnológico en el área de energías no convencionales permitiría adecuar para 
las zonas no interconectadas de la costa Nariñense, un sistema energético que aproveche 
sus recursos renovables no convencionales locales, tal como el caso exitoso reportado en 
[4]. Además, países de Asia y del Medio Oriente han demostrado la eficiencia en 
transformación energética y la posibilidad de recuperar la inversión a corto plazo de los 
sistemas de electrificación rurales con fuentes limpias [5]. 
 
Las tecnologías de aprovechamiento energético basadas en biomasa han presentado un 
interés menor en Nariño, pero los estudios de implementación de este tipo de tecnologías 
[6] [7], sugieren que en los territorios del pacífico nariñense, es factible analizar un sistema 
similar. Por otra parte, de acuerdo con los estudios realizados en el atlas colombiano de 
biomasa [8], y en particular, en los proyectos adelantados en Nariño, se conoce que el 
recurso de biomasa forestal sólida es abundante y tiene altas posibilidades de ser 
aprovechada de una forma eficiente con el propósito de generar energía eléctrica en la 
región pacifica nariñense.  
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A. Identificación del problema 
Existen diversas tecnologías que aprovechan la energía contenida en la biomasa forestal 
en estado sólido [9]. Es indispensable determinar el sistema más eficiente acorde a las 
características energéticas del recurso local [10]. Una revisión de casos exitosos 
proporcionara el enfoque adecuado para proponer el modelo que se ajuste a las 
particularidades de las zonas no interconectadas del pacifico nariñense. 
 
Para el dimensionamiento de un sistema de energía renovable basado en biomasa, se 
requiere hacer un levantamiento de información primaria y secundaria de la condición 
actual de la zona de implementación. Los datos requeridos están relacionados con 
actividades socioeconómicas, caracterización de la fuente energética disponible y de la 
demanda de energía eléctrica por sectores [11]. 
 
Se requiere proponer diseños para posible implementación, sobre todo para comprobar 
que el sistema cumpliría con las exigencias propias de las zonas no interconectadas y con 





Analizar un sistema de energía renovable no convencional para el aprovechamiento 
eficiente de la biomasa forestal sólida, en generación de energía eléctrica en zonas no 
interconectadas ubicadas en la costa pacífica del departamento de Nariño.  
 
Objetivos Específicos:  
 
 Identificar un sistema de generación eléctrica para el aprovechamiento eficiente del 
potencial energético de la biomasa forestal a partir de técnicas de comparación de 





 Analizar información técnica y parámetros energéticos, de una tecnología de 
generación eléctrica, basada en biomasa forestal, relacionados con una población 
perteneciente a una zona no interconectada del pacífico nariñense.  
 
 Proponer un sistema de energización basado en biomasa forestal sólida, como 
solución energética en una población rural perteneciente a una zona no 
interconectada de la costa pacífica nariñense.  
 
C. Estructura del Documento  
El capítulo 1, expone una revisión general de los proyectos que han sido ejecutados en el 
Departamento de Nariño con respecto a la investigación aplicada en generación de energía 
eléctrica con fuentes renovables no convencionales locales, haciendo un énfasis en los 
resultados obtenidos en las zonas no interconectadas de la costa. También se muestra un 
panorama general de la región seleccionada como caso de estudio del presente trabajo.   
 
En el capítulo 2, se presenta un análisis de las características fisicoquímicas de la biomasa 
forestal en estado sólido, determinando propiedades para su evaluación en la generación 
de gases combustibles a través de la gasificación. Además, se describen casos exitosos 
de este tipo de soluciones energéticas a nivel nacional e internacional.  
  
El capítulo 3, determina la demanda y proyección energética de las poblaciones objeto de 
éste estudio, teniendo en cuanta la situación actual de consumo y una perspectiva de un 
escenario ante nuevos usuarios. 
 
El capítulo 4, propone una solución energética para la región de estudio, basada en el 
aprovechamiento eficiente de la biomasa en estado sólido por medio de un sistema de 
gasificación.   
 




1. Capítulo 1: Antecedentes y alcances 
Históricamente, las energías renovables en el departamento de Nariño han tenido un 
rezago en cuanto a investigación y apropiación tecnológica, además no han sido una 
prioridad en las agendas gubernamentales del departamento. Si bien ha existido una 
población de alrededor de 43,79 % [12] con necesidades básicas insatisfechas, entre las 
que se incluye el servicio de electricidad, no fue sino hasta el año 2012 cuando se 
consideró el desarrollo de ejes estratégicos, con el fin de establecer lineamientos de 
energización con fuentes renovables. En este contexto, se destacan los planes de 
desarrollo departamentales de los periodos 2012 – 2015 “Nariño mejor” y 2016 – 2019 
“Nariño corazón del mundo”, que permitieron abrir el camino para insertar fuentes de 
energía renovable en la generación de electricidad [13], [14]. 
 
Del plan de desarrollo departamental Nariño mejor, en el apartado de vivienda digna, se 
planteó la necesidad de promover programas de capacitación en el manejo adecuado y 
uso eficiente de energías renovables. También, en el programa de sostenibilidad de la 
diversidad y de los recursos naturales fue establecido el apoyo a dos proyectos de energías 
alternativas, priorizando subregiones del departamento donde existe un gran déficit de 
energización en las zonas rurales, con el fin de fortalecer la gestión ambiental urbana y 
rural [13].  
 
En el actual plan de gobierno, Nariño corazón del mundo, en el eje estratégico Energías 
para la paz, se expresa la preocupación por la escasa oferta de energía eléctrica, los 
cambios drásticos del clima y el hecho de que el actual sistema de generación de energía 
eléctrica no es suficiente para abastecer el consumo departamental, por lo que propone el 
desarrollo del programa de energías alternativas, sostenibles y asequibles, con el fin de 
satisfacer las necesidades eléctricas insatisfechas y a la vez contribuir a la protección del 
medio ambiente. En el plan de gobierno se destaca el compromiso para gestionar y trabajar 
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mancomunadamente con el gobierno nacional, con el propósito de impulsar proyectos de 
energización rural, en especial en la costa, el piedemonte y la zona andina del 
departamento, teniendo como meta la posible implementación de energías alternativas 
[14]. 
 
La proyección del gobierno departamental para el año 2019 se soporta en la ejecución de 
quince proyectos, de los cuales diez son nuevos y cinco provienen de la administración 
anterior. Este hecho muestra el interés de promover mecanismos que permitan la 
energización con fuentes alternativas para el desarrollo territorial. 
 
De los quince proyectos, se destacan dos por el esfuerzo conjunto de la academia 
(Universidad de Nariño y Universidad de los Andes) y la gobernación de Nariño. Estas 
instituciones presentaron estudios y resultados de generación de energía eléctrica a partir 
de fuentes renovables, destacando la recolección y análisis de información primaria, la 
caracterización del consumo de energía eléctrica de las poblaciones con necesidades 
básicas insatisfechas, el estudio de potenciales energéticos, el cálculo de índices 
socioeconómicos, la aplicación de algunos modelos de generación eléctrica y otros 
estudios que avalan la futura implementación de tecnología sostenible para proveer de 
electricidad a las regiones más apartadas del departamento. A continuación, se realiza una 
breve reseña de los proyectos mencionados y se enfatiza en la región Sanquianga. 
 
1.1 Plan de energización rural sostenible para el 
departamento de Nariño - PERS        
Teniendo en cuenta la expansión de la cobertura eléctrica, sobre todo en las poblaciones 
con necesidades básicas insatisfechas, los Planes de Energización Rural Sostenible - 
PERS son “el mecanismo que permiten identificar, formular y estructurar las estrategias de 
desarrollo energético rural, teniendo como objetivo el aprovechamiento de los recursos 
renovables” [15]. La estructura de los PERS se fundamenta en un análisis de los elementos 
regionales relevantes, como los son la productividad, el emprendimiento y la energización, 
enfocados en el desarrollo integral de las áreas rurales, gracias a un servicio eficiente de 
energía eléctrica. En el siguiente esquema, se aprecia los resultados esperados en un 
PERS: 
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Figura 1-1: Círculo virtuoso para obtener resultados óptimos en un PERS  
 
Fuente: Adaptado de Unidad de Planeación Minero Energética [15] 
          
El PERS Nariño, proyecto finalizado en el año 2014, fue una iniciativa de las principales 
entidades de planeación energética del Estado, representadas por la Unidad de 
Planeación Minero Energética (UPME) y el Instituto de Planeación y Promoción de 
Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas (IPSE); entidades promotoras 
como el Programa de Energías Limpias para Colombia (CCEP) de la Agencia de los 
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), e instituciones de educación 
superior como la Universidad de Nariño quien ejecutó el proyecto [16].  
1.1.1 Objetivos del PERS Nariño             
Los objetivos del PERS realizado en el departamento de Nariño fueron los siguientes [16]: 
 Recolectar información primaria y secundaria por medio de encuestas (puerta a 
puerta) para el análisis energético y socioeconómico en cada subregión. 
 Cuantificar el consumo energético de los diversos sectores de consumo. 
 Conocer y explorar las fuentes de energía que podrían aprovecharse en las zonas 
no interconectadas con el fin de proponer soluciones de electrificación. 








Proyectos integrales y 
sostenibles formulados con 
los respectivos esqumas 
empresariales
Catálogo de proyectos integrales y 
sostenibles furmulados y 
estructurados a corto, mediano y 
largo
Lineamientos de políticas 
energéticas a nivel 
departamental
Recomendaciones sobre 
acciones a seguir para 
implementación del PERS 
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 Formular proyectos integrales y sostenibles que aprovechen los recursos 
renovables para el suministro eficiente de energía eléctrica [17]. 
1.1.2 Metodología aplicada en el PERS Nariño  
El PERS Nariño se llevó a cabo mediante cuatro fases: 
1. La primera fase del proyecto consistió en la elaboración de un marco de referencia 
con información secundaria actualizada sobre los aspectos económico, social y 
productivo de algunas zonas rurales en todas las subregiones del departamento 
Nariño. 
2. Una vez se finalizó el marco de referencia socioeconómico y productivo, se 
diseñaron y aplicaron 3.187 encuestas en el área rural y urbana por cada subregión, 
con el fin de caracterizar el consumo eléctrico en los sectores industrial, comercial 
y residencial. 
3. El análisis de los resultados de las encuestas constituyó la tercera fase del 
proyecto. Estos permitieron cuantificar la demanda eléctrica e identificar los 
recursos energéticos de mayor uso en cada subregión.  
4. Finalmente, se presentó un banco de 13 proyectos relacionados con el 
aprovechamiento de las energías renovables. 
   
1.1.3 Resultados del PERS Nariño    
Los resultados del PERS condujeron a la realización de una plataforma virtual [16], donde 
se alojó información recopilada en las 3.187 encuestas e información proporcionada por el 
IDEAM sobre los aspectos más importantes de las zonas rurales de 22 municipios de las 
trece subregiones, destacando documentos con índices socioeconómicos y 
caracterización de demanda eléctrica; una metodología de encuestas y selección de 
muestras representativas en poblaciones rurales replicable; herramientas estadísticas 
diseñadas para el levantamiento de información primaria; modelos de análisis de 
información y proyección de la demanda basados en información histórica de consumo 
energético e información transversal actualizada; metodología general para la evaluación 
de alternativas de energización rural; un sistemas de información geográfica con distintas 
capas de datos relacionados con las poblaciones rurales, y un banco de proyectos 
formulados a nivel de prefactibilidad para futuras implementaciones de sistemas de 
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energías renovables en Nariño entre otros. A continuación, se describen los elementos 
más destacados de la plataforma. 
 
a. Caracterización socioeconómica 
 
Esta caracterización muestra la dinámica social y económica de las 13 subregiones de 
Nariño. En la parte social, el PERS clasificó la información teniendo presente las siguientes 
categorías: demografía, salud, educación, etnias, índices de ocupación, uso de territorio, 
principales cultivos transitorios y permanentes, estructura de la propiedad de la tierra, 
conectividad eléctrica, índice de ruralidad e índice de desarrollo humano. 
De la caracterización social se destaca el componente rural del departamento. En la gráfica 
1-2 se muestra que el 72 % de las viviendas se encuentran ubicadas en veredas apartadas 
del casco urbano y, en la mayoría de los casos, presentan una infraestructura vial 
deficiente, dificultando el acceso a las viviendas. 
 
Figura 1-2: Ubicación de vivienda en el departamento de Nariño 
 
Fuente: Adaptado de PERS Nariño [16] 
 
Los indicadores de salud muestran una tasa de mortalidad de 40,56 en niños menores de 
1 año por cada 1.000 nacidos vivos, el doble del promedio nacional, siendo las 
enfermedades diarreicas agudas y las infecciones respiratorias las principales causas. Las 
subregiones más afectadas en esta problemática son Pie de Monte Costero y Sanquianga 
con tasas de mortalidad de 71 y 65 por cada 1.000 nacidos respectivamente.  
Respecto a la cobertura en salud, el 85,8 % de la población del departamento se encuentra 
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vinculación. Del total de la población vinculada al régimen de salud, sólo el 16,89 % están 
vinculadas al régimen contributivo, éste hecho muestra un grave problema de atención en 
salud, así como la elevada informalidad del empleo en el departamento de Nariño.    
 
La tasa de cobertura educativa para estudiantes de preescolar en el departamento de 
Nariño es de 41,06 %. Las subregiones que presentan la menor tasa de cobertura 
educativa preescolar son: Abades con el 18 %, Pacífico Sur con el 22 % y Sanquianga con 
el 24%.  
 
En educación básica primaria la cobertura en Nariño es del 75,78 %. Las subregiones con 
menor porcentaje de cobertura neta en educación básica son: Abades con el 36 %, Pacífico 
Sur con el 50%, Río Mayo y Guambuyaco con un promedio de 68 %. 
 
En educación secundaria las subregiones con menor porcentaje de cobertura son: Pacífico 
Sur con el 16 %, Sanquianga con el 20 % y Telembí con el 25 %, los cuales se encuentran 
por debajo del 70 %, que es el promedio nacional. 
 
En Nariño, el promedio departamental de la tasa de cobertura en educación media es del 
22,98 %. Existen subregiones donde la situación es más crítica, Sanquianga y Pacífico Sur 
sólo cuentan con un 5 % de cobertura en este nivel, Telembí cuenta con el 6 % de cobertura 
y Abades con el 12%. 
 
En educación superior, para el 2010 la tasa de cobertura educativa en Nariño fue del 20,06 
% que lo ubica por debajo de promedio nacional 39,07 %. De los 151.198 jóvenes 
nariñenses en edad para ingresar a la educación superior, solo el 20 % pueden acceder a 
ella. 
 
La información económica provee, entre otros aspectos, los volúmenes de producción 
agrícola y el número de los productores. En la figura 1-3 se muestra el volumen de 
producción de los productos agrícolas más destacados en el departamento de Nariño 
desde el año 2007 hasta el 2013.   
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Figura 1-3: Producción en toneladas desde el 2007 hasta 2013 de los principales productos agrícolas 
 
Fuente: Adaptado de PERS Nariño [16] 
 
b. Caracterización energética 
 
Para esta labor se hicieron encuestas en 22 municipios del territorio departamental, 
sectorizando zonas residenciales, comerciales, institucionales e industriales; los formatos 
de las encuestas fueron diseñados con el fin de obtener la información más relevante con 
respecto al consumo y uso de energía.  
Expertos en temas energéticos usaron estadística descriptiva y herramientas 
computacionales para detallar el consumo de energía por fuentes y usos. Uno de los 
resultados destacados consistió en indagar acerca del tipo de electrodomésticos con los 
que cuenta una vivienda, tales como neveras, ventiladores o equipos de aire 
acondicionado, aquellos que permiten la preparación de alimentos, entre otros, además de 
las fuentes de energía utilizadas en los diferentes procesos, lo que permitió determinar la 
demanda de energía.  
Los aspectos que se tuvieron en cuenta en la caracterización energética fueron los 
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eléctrica, consumo básico de subsistencia, potencial de recursos energéticos renovables, 
desarrollo sostenible y cobertura del sistema interconectado nacional. A continuación, se 
presentan los elementos más destacados. 
El PERS determinó que el consumo total de energía eléctrica en las zonas rurales fue de 
14.746,08 MWh/mes; en términos per cápita, esto representa que cada habitante de las 
zonas rurales del departamento consume 0,45 kWh/día. Dicho consumo se derivó de los 
siguientes procesos: sistemas de iluminación en hogares (34,35 %), refrigeración (33,23 
%), electrodomésticos (26,69 %), calentamiento de agua (2,84 %), cocción de alimentos 
(2,26 %) y adecuación de ambiente (0,63 %). En la siguiente figura se muestra la 
participación porcentual de cada subregión, en el consumo total de energía eléctrica del 
sector rural del departamento [16]. 
 
Figura 1-4: Participación porcentual de las subregiones del departamento de Nariño en el consumo de energía 
eléctrica del sector rural 
  
Fuente: Adaptado de encuestas de consumos y usos de energía PERS Nariño [16] 
 
Para realizar el análisis del consumo eléctrico se usaron equipos especializados con el fin 
de trazar curvas de demanda en las subregiones del departamento de Nariño e identificar 
los diferentes tipos de potencia y su factor, niveles de armónicos y la distorsión armónica 
total del voltaje que en primera instancia permitieron evaluar la calidad y continuidad del 
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En la figura 1-5 se detalla el consumo energético de la vereda Las Palmas estudiada por 
el PERS. En esta se aprecia las horas valle y las horas pico, donde se concluye que el 
consumo aumenta en la mañana a partir de las 6:00 am, a medio día. El mayor consumo 
se registra en horas de la noche desde las 7:00 pm hasta las 10:00 pm. Además, la gráfica 
en la parte superior indica el valor del consumo de energía eléctrica correspondiente a 
131,91 kWh de todo el día. 
 
Figura 1-5: Demanda energética vereda Las Palmas, Nariño, resultado del PERS  
 
Fuente: Tomado de PERS Nariño [16] 
 
Dentro del proceso de registro de medidas de consumo de energía eléctrica en las trece 
subregiones del departamento de Nariño, se encontraron falencias técnicas tanto a nivel 
del sistema de redes de distribución eléctrica en media y baja tensión, así como en la 
acometida del usuario final; como por ejemplo redes de distribución en baja tención 
deterioradas, mala conexión de acometidas, transformadores de energía deteriorados y 
antiguos, sistemas de protección en acometidas desgastados e instalaciones internas que 
no cumplen las normas del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas – RETIE.   
 
Las observaciones de los problemas técnicos identificados en los sistemas de distribución 
constituyen un insumo para futuros diseños en las zonas estudiadas.  
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El estudio del consumo básico de subsistencia, basado en la Ley 143 de 1994 y en 
informes de la UPME [18], es uno de los resultados destacados del PERS, mostrando que 
las subregiones que presentaron menores consumos básicos de subsistencia son: 
Sanquianga (57,02 kWh/mes), Coordillera (58,32 kWh/mes) y Abades (59,79 kWh/mes); a 
la vez, estas subregiones presentan porcentajes altos de necesidades básicas 
insatisfechas y mayores índices de ruralidad. Ante estas dinámicas territoriales, se 
concluyó que los bajos niveles de consumo de energía eléctrica son el reflejo de 
condiciones territoriales y socioeconómicas críticas de la población de las zonas rurales. 
La discontinuidad en el servicio de electricidad, la baja densidad poblacional, el aislamiento 
geográfico y los altos niveles de marginalidad imposibilitan a la población para que 
satisfagan sus necesidades básicas. La siguiente gráfica describe la situación 
mencionada. 
Figura 1-6: Consumo básico de subsistencia en kWh/mes por subregiones del departamento de Nariño 
    
Fuente: Adaptado de PERS Nariño [16] 
 
Resultó interesante el alto consumo en la subregión Pacífico Sur (Tumaco y Francisco 
Pizarro), en donde el uso de estufas eléctricas es ampliamente difundido por los costos 
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Otro aspecto relevante en el diagnóstico energético es la oferta de los recursos que pueden 
aprovecharse para la generación de energía eléctrica. Para esto, se realizó un estudio en 
el que se identificó a la energía solar, geotérmica, eólica y biomasa, como las fuentes de 
energía potenciales que podrían usarse en procesos de transformación [16].  
 
El PERS resalta las principales características de cada una de las potenciales fuentes 
energéticas analizadas en cada subregión. Con respecto a la biomasa, se tiene que la 
oferta de este recurso proviene de las principales actividades agrícolas y pecuarias en las 
trece subregiones. En la tabla 1-1 se muestran las hectáreas dedicadas a la siembra de 
los diferentes tipos de cultivos caracterizados por ser: transitorios, es decir los que tienen 
un ciclo vegetativo y de vida útil menor a un año; anuales los que producen fruto y su vida 
útil son exclusivamente de un año y los permanentes los cuales producen cosecha 
anualmente sin necesidad de nueva semilla. En la tabla 1-2 se muestra las cantidades y 
las especies dedicadas a la actividad pecuaria. Se destacan las especies menores 
conformadas por: gallinas, cerdos de granja, cuyes, ovinos y caprinos. 
 
Tabla 1-1: Áreas sembradas de diferentes tipos de cultivos para el año 2016  
 
Subregión Cultivos transitorios Cultivos anuales Cultivos permanentes 
Hectáreas [Ha] % Hectáreas [Ha] % Hectáreas [Ha] % 
Sanquianga 951 1,53 261 2,15 13.993 11,77 
Pacífico Sur 310 0,44 330 2,71 47.213 39,71 
Telembí 856 1,22 181 1,49 6.742 5,67 
Pie de Monte costero 395 0,56 268 2,2 2.022 1,7 
Exprovincia de Obando 23.826 33,85 566 4,65 877 0,74 
Sabana 15.784 22,43 3.744 30,79 756 0,64 
Abades 622 0,88 244 2,01 3.676 3,09 
Occidente 2.884 4,1 817 6,72 14.792 12,44 
Cordillera 2.828 4,02 346 2,85 7.249 6,1 
Centro 14.992 21,3 1.578 12,98 5.212 4,38 
Juanambú 2.142 3,04 2.326 19,13 15.052 12,66 
Rio Mayo 2.242 3,19 680 5,59 20.807 17,5 
Guambuyaco 2.549 3,62 820 6,74 5.258 4,42 
Totales 70.384 100 12.161 100 143.652 100 
 
Fuente: Adaptado del PERS Nariño [16] 
 




















Sanquianga 4.149 1,07 53.909 3,78 12.100 0,16 0 0 0 0 
Pacífico Sur 8.426 2,17 2.800 1,96 6.400 0,08 30.200 1,13 350 2,56 
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Telembí 3.503 0,9 1.484 1,04 18.300 0,24 0 0 0 0 
























160.348 41,22 42.557 29,85 1.918.138 24,98 587.417 21,92 8.523 62,37 
Sabana 51.300 13,19 11.722 8,22 305.925 3,98 183.500 6,85 1.920 14,05 
Abades 13.096 3,37 2.900 2,03 127.000 1,65 52.500 1,96 665 4,87 
Occidente 8.979 2,31 7.518 5,27 264.500 3,44 88.238 3,29 39 0,29 
Cordillera 18.673 4,8 6.562 4,6 1.019.400 13,27 39.500 1,47 1.209 8,85 
Centro 54.503 14,01 34.749 24,37 3.209.000 41,78 1.410.300 52,64 229 1,68 
Juanambú 28.848 7,42 9.958 6,98 435.700 5,67 64.873 2,42 335 2,54 
Rio Mayo 15.154 3,9 6.647 4,66 195.768 2,55 94.990 3,55 253 1,85 
Guambuyaco 14.539 3,74 8.566 6,01 98.500 1,28 120.230 4,49 83 0,61 
Totales 388.963 100 142.482 100 7.679.931 100 2.679.348 100 13.666 100 
 
Fuente: Adaptado del PERS Nariño [16] 
 
Las anteriores tablas muestran las posibles fuentes de biomasa en las subregiones de 
Nariño, esta biomasa sería producto de los residuos de cosechas y de los derivados del 
sector pecuario. Entre los productos agrícolas transitorios del departamento se destacan: 
arroz, papa y hortalizas; mientras que los cultivos anuales prominentes son: yuca, maíz y 
frijol; y los cultivos permanentes sobresalientes son: plátano, café, caña, palma africana y 
coco. La biomasa residual en estado sólido generada por las cosechas de los diferentes 
cultivos, equivales a 2.258.319 toneladas al año, lo que representa un potencial energético 
de 12.207,1 TJ/año.  
  
Por otra parte, los residuos de la ganadería y las especies menores pueden ser utilizados 
como materia prima para la generación de biogás. Los residuos útiles son el estiércol, 
sangre, vísceras abdominales y torácicas, solidos grasos, plumas y orina. Estos residuos 
procesados en la técnica de digestión anaeróbica pueden producir biogás, un combustible 
para generar electricidad. La biomasa generada en esta actividad es 1.573.447 toneladas 
al año que en términos de potencial energético es 1363,73 TJ/año [19].   
 
Considerando las cifras de producción, se deduce que las zonas rurales donde se lleven a 
cabo estas actividades son apropiadas para la generación de energía térmica o eléctrica, 
siempre y cuando se utilice una tecnología apropiada que aproveche de una forma eficiente 
estos recursos energéticos.  
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Para concluir, se destacan los trece proyectos que surgieron a partir de los análisis 
energéticos de las zonas no interconectadas, en los cuales se plantearon alternativas para 
generar electricidad con fuentes renovables locales para suplir total o parcialmente el 
servicio eléctrico. Estos proyectos que en su momento fueron a nivel de perfil, pre-
factibilidad y factibilidad, en la actualidad son estudiados para ser financiados por el 
sistema general de regalías en convenio con instituciones privadas y públicas, de este 
banco de proyectos, fue aprobado y ejecutado exitosamente la iniciativa que se presenta 
en la siguiente sección.       
1.2 Análisis de oportunidades energéticas con fuentes 
alternativas en el departamento de Nariño - 
ALTERNAR 
El proyecto Análisis de oportunidades energéticas con fuentes alternativas en el 
departamento de Nariño (ALTERNAR) es un punto de referencia para las iniciativas de 
generación de energía eléctrica usando fuentes no convencionales en las zonas no 
interconectadas (ZNI) [20]. El proyecto fue financiado por el fundo de ciencia, tecnología e 
innovación del sistema general de regalías y ejecutado por la Universidad de Nariño junto 
con la Universidad de los Andes y con el apoyo de la gobernación de Nariño. 
 
Una de las principales motivaciones de ALTERNAR consistió en examinar las necesidades 
de energización en las regiones más apartadas de los centros urbanos, con el fin de 
atender los problemas energéticos en las subregiones no interconectadas como la falta de 
información técnica sobre las condiciones del sistema de distribución, la deficiente 
estimación de la demanda energética y la falencia en posibles soluciones alternativas a la 
conexión al sistema central, incentivó la realización de este proyecto. 
 
Hubo dos aspectos que determinaron el análisis de las regiones bajo estudio. El socio-
económico que ofrece información sobre las condiciones en las que se encuentra la 
población, que se caracteriza por mostrar índices de aspectos como: actividades 
económicas, demografía, educación, salud y bienestar; y el técnico, en el que se resalta el 
hecho de que el departamento de Nariño es cola del Sistema Interconectado Nacional 
(SIN) por lo que la estabilidad del servicio de energía eléctrica no es continua e incluso 
muchas poblaciones, en especial de la zona costera no cuenta con éste servicio.  
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En términos de recursos naturales, el departamento se destaca por el hecho de contar con 
abundantes fuentes energéticas como: solar, eólica, mareomotriz, hídrica, geotérmica y 
biomasa que se podrían aprovechar para generar electricidad en los lugares donde la red 
del SIN no ha podido llegar.  
 
Por otra parte, ALTERNAR surge como respuesta a la carencia de estudios y mediciones 
reales de los potenciales energéticos de estas zonas, por lo cual se dificultaba el 
planteamiento de proyectos encaminados a suplir energía por métodos distintos a los 
convencionales. 
 
Las dificultades socioeconómicas y las deficiencias técnicas mencionadas en los párrafos 
anteriores motivaron a los promotores de la iniciativa, para que formularan y ejecutaran 
trabajos de investigación y desarrollo tecnológico en el área en cuestión. En ese sentido 
se ordenó la información sobre el potencial de las fuentes energéticas que podrían 
aprovecharse en las regiones con el fin de realizar actividades de apropiación de nuevo 
conocimiento alrededor de la gestión energética, proponer proyectos de la generación 
distribuida con fuentes renovables no convencionales y se realizó estudios de nuevas 
tendencias para la solución de los problemas con metodologías apropiadas y replicables.  
 
ALTERNAR se caracterizó por ser un proyecto interdisciplinar, novedoso y participativo 
[21]. En éste se usaron metodologías para el aprovechamiento integral y sostenible de las 
fuentes energéticas, caracterizando el consumo de energía por uso y fuente en los 
diferentes sectores rurales.  
 
También, se realizó la cuantificación de los recursos energéticos en diferentes localidades 
del departamento, permitiendo obtener una estimación del potencial energético de 
recursos renovables, su ubicación y posibles aplicaciones productivas que integren 
tecnologías de redes inteligentes y microrredes aplicadas a zonas rurales. 
 
Finalmente, se proponen proyectos integrales económica, tecnológica, ambiental y 
socialmente sostenibles de suministro de energía que tengan en cuenta el estudio de 
esquemas empresariales comunitarios y la identificación de posibles fuentes de 
financiación. 
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1.2.1  Objetivos de ALTERNAR 
Bajo el ideal de contribuir a la definición de modelos adecuados de gestión para mejorar el 
suministro energético a las poblaciones no interconectadas del Departamento de Nariño y 
aprovechando integralmente los recursos naturales disponibles con técnicas modernas de 
gestión de redes y fuentes descentralizadas de energía, se definieron los siguientes 
objetivos [21]:  
 
 Identificar las principales fuentes energéticas no convencionales disponibles en 
quince municipios del departamento de Nariño, realizando ubicaciones geográficas, 
cartografía, hidrografía, altimetría, pluviometría, entre otras mediciones directas y 
proyección estadística de las fuentes más importantes. 
 Presentar una solución de energización con fuentes alternativas a nivel de 
prefactibilidad que incluya redes inteligentes y generación distribuida para una zona 
específica. 
 Fortalecer la línea de investigación en gestión energética perteneciente al 
programa de ingeniería electrónica de la Universidad de Nariño con apoyo de la 
Universidad de los Andes, con el fin de facilitar la formulación de proyectos 
sostenibles con base en los estudios de las principales fuentes alternativas 
identificadas. 
 Realizar un estudio de prefactibilidad para la implementación de un sistema 
prototipo de red inteligente en el campus de la Universidad de Nariño para la 
apropiación e investigación de nuevas tecnologías en sistemas de distribución y 
generación con fuentes alternativas. 
 
La primera fase de ALTERNAR finalizó en 2016, de ésta se destaca el siguiente resultado: 
la demostración de la posibilidad de implementar sistemas de energía eléctrica en base a 
fuentes renovables en las poblaciones del pacífico nariñense, lo cual impulsó el inicio de 
la segunda fase, que consistió en hallar financiamiento para ejecutar los proyectos 
relacionados con sistemas de energías renovables en las subregiones donde por el difícil 
acceso geográfico, es más factible instalar generadores de energía eléctrica con fuentes 
limpias.         
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1.2.2 Metodología implementada en ALTERNAR 
Por medio de un trabajo conjunto de los grupos de investigación de las facultades de 
ingeniería de las universidades de Nariño y de los Andes, se propuso realizar 3 tareas 
consecutivas que consistieron en: identificación de la problemática energética de las zonas 
aisladas y/o no interconectadas de Nariño, para ello fue necesario realizar una consulta en 
las bases de datos del IPSE, la UPME, el IDEAM, CORPONARIÑO, USAID, las empresas 
locales de servicios públicos y los entes territoriales. La determinación de los recursos 
renovables con mayor proyección para la generación de electricidad, proceso que se hizo 
mediante las evaluaciones de potencial eólico, biomasa, hídrico y de radiación solar. 
Finalmente, el diseño técnico detallado para la construcción de una red inteligente prototipo 
de investigación en el campus de la Universidad de Nariño sede Torobajo, basándose en 
dos sistemas típicos de simulación, donde se estudiaron y analizaron los sistemas de 
distribución con generación distribuida y los comportamientos de los diferentes tipos de 
generadores ante perturbaciones de la red como fallas como también la respuesta de estos 
sistemas al paso de operación en condición interconectada a operación aislada. 
Para dar inicio a las tareas mencionadas en el anterior párrafo, se tuvo en cuanta el estudio 
realizado por el IPSE para el levantamiento en campo de infraestructura eléctrica en 
poblaciones de la costa pacífica, así como la reestructuración de proyectos de energización 
con fuentes convencionales y alternativas. Otro antecedente fundamental fue el PERS 
Nariño, descrito en la sección 1.1, al cual la UPME lo destacado como un modelo pionero 
que permitió elaborar un diagnóstico energético socioeconómico y rural en las subregiones 
de Nariño.       
La metodología condujo a los diseños a nivel de detalle y los estudios de factibilidad para 
la posible implementación de soluciones energéticas sostenible en las zonas rurales más 
apartadas del departamento, y la evaluación y seguimiento de un sistema prototipo; esta 
metodología se la pude resumir en los siguientes pasos [21]: 
 Recopilación de la información dispersa en fuentes secundarias especializadas y 
mediciones reales con estaciones de medición de variables ambientales equipadas 
con un sistema de telemetría y un sistema de información sobre posibilidades de 
generación de energía con fuentes renovables como el viento, la luz solar, el 
recurso hídrico y biomasa, priorizando los municipios con menor cobertura eléctrica 
del departamento. 
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 Con base en los datos reales y las proyecciones estadísticas de las fuentes 
energéticas, se escogieron dos zonas con potencial adecuado para realizar el 
diseño técnico completo a nivel de prefactibilidad para la implementación de una 
solución que incluya generación con fuentes renovables no convencionales, red de 
distribución, medición inteligente y un sistema de información basado en 
telecomunicaciones para el soporte del manejo de los recursos y el control de los 
generadores. 
 Se realizó el diseñó de una microrred para el campus de la sede Torobajo en la 
Universidad de Nariño. Ésta operará como laboratorio, permitiendo la apropiación 
tecnológica de las nuevas tendencias en redes de distribución de energía, el diseño 
apropiado de este tipo de redes a gran escala, las pruebas de sistemas comerciales 
para validación y formulación de proyectos con equipos validados y adaptados a 
nuestras regiones, además de constituir un laboratorio de prueba para 
investigación fundamental y aplicada en el área de redes inteligentes.   
1.2.3 Resultados de ALTERNAR. 
ALTERNAR abrió un espacio de convergencia entre la academia y las entidades 
gubernamentales para que ambas, mediante un trabajo conjunto, ofrecieran soluciones 
energéticas para las zonas rurales de Nariño. En este contexto es de resaltar los resultados 
obtenidos por el proyecto: 
 Estaciones de medición  
Las estaciones de medición contienen equipos que registran los valores de las variables 
meteorológicas asociadas a las fuentes de energía con las que se buscan impulsar 
proyectos que resuelvan los problemas socioeconómicos y técnicos relacionados con la 
energía de la población objetivo. 
Las estaciones de medición instalada en el marco del programa ALTERNAR transmite en 
tiempo real seis variables: humedad relativa del aire, radiación solar, velocidad de viento, 
dirección del viento, pluviosidad y temperatura ambiente. Del mismo modo, transmiten 
información técnica sobre el estado de la batería, las características de las conexiones y 
la calidad del sistema de comunicación remoto. Las estaciones están construidas con 
equipos que cumplen estándares internacionales.  
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Como se muestra en la figura 1-7, los sensores de cada estación de medición se 
comunican con la unidad central. Ésta posee una serie de módulos que codifican, 
sincronizan, almacenan, visualizan y envían los datos remotamente. La fuente de 
alimentación de la unidad central consiste de un arreglo fotovoltaico con controlador de 
carga y batería de tamaño pequeño. La visualización de la información se realizar mediante 
un protocolo de comunicación bilateral entre el servidor principal y la interfaz del usuario 
final.  
Figura 1-7: Descripción general estaciones de mediciones  
 
Fuente: Tomado de ALTERNAR [21] 
 
La información que se obtiene de las estaciones de medición permite inferir que las 
energías renovables ocupan un lugar relevante dentro del conjunto de soluciones técnicas 
para electrificar las zonas rurales de Nariño.  
Dicha inferencia deberá ser comprobada mediante cálculos sobre potencial energético que 
posteriormente requerirán de diseños y análisis técnicos para la posible implementación 
de sistemas de energías renovables.  
Aunado a lo anteriormente planteado, los datos de las variables meteorológicas de las 
estaciones de medición también son útiles al sector agropecuario, aeronáutico y la 
comunidad investigativa que busca mejorar la condición energética de las regiones más 
apartadas de Nariño. 
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Las siguientes imágenes muestras los dos modelos de las estaciones instaladas en las 
distintas regiones. Las fotografías a) y b) muestran la instalación del modelo de torre 
sujetada por temples a tierra, su estructura metálica en forma de percha con una altura de 
12 metros permite el acople de los diferentes equipos de medición y de un panel 
fotovoltaico.  
En la fotografía c) se mira el modelo para ubicar sobre construcciones verticales, cuya 
estructura consiste en un tubo galvanizado de 2 pulgadas de diámetro y 4 metros de largo, 
el cual se fija por medio de tornillos a una columna de la construcción, en el cuerpo del 
tubo se fijan los equipos de medición y también un panel fotovoltaico. En ambos modelos 
se instala una caja impermeable donde se ubica el sistema central de procesamiento de 
señales, el controlador del panel solar y la batería de respaldo.     
Figura 1-8: Modelos e instalación de estaciones de medición, a) y b) torre sujetada por temples, c) anclaje a 
construcción vertical 
 
a)                                           b)                                         c)   
Fuente: Tomado de ALTERNAR [21]  
En la actualidad hay quince estaciones de medición instaladas a lo largo del territorio 
departamental, como se muestra en la Figura 1-9. Las poblaciones donde se instalaron las 
estaciones son las siguientes: Tumaco, Francisco Pizarro, Roberto Payan, Barbacoas, 
Magui Payan, Olaya Herrera, La Tola, Mosquera, El Charco, Santa Barabara, Ricaurte, 
Santa Cruz de Guachavez, Leiva, La Cruz y Pasto. Todas las estaciones envían los datos 
a la plataforma electrónica del proyecto ALTERNAR, en donde se procesan en tiempo real. 
Adicionalmente, se cuenta con un registro histórico de cada una de las variables, el cual 
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se encuentra disponible al público de manera gratuita. Cada estación representa las 
condiciones climáticas más destacadas de algunas subregiones del departamento de 
Nariño, principalmente en la costa pacífica.  
 
Figura 1-9: Ubicación geográfica de la instalación de las estaciones de medición  
 
Fuente: Elaborado en Google Earth con información de ALTERNAR [21] 
 
A continuación, se muestra un ejemplo de visualización de la información en la página 










Figura 1-10: Formas de visualización de datos estaciones de medición  
 
 
Fuente: Adaptado de ALTERNAR [21] 
La instalación de las estaciones de medición fue un producto que aportó a las iniciativas 
relacionadas con la energización rural usando fuentes alternativas, dando soporte por 
medio de la creación de una bitácora de datos meteorológicos, como: radiación solar, 
velocidad y dirección del viento, humedad relativa, temperatura y pluviosidad; los cuales 
fueron tratados en temáticas relacionadas con energía solar y eólica tales como: la 
irradiancia a través del tiempo, el espectrograma de irradiancia, las horas pico de brillo 
solar, rosa de los vientos y la función de distribución de Weibull. Es conveniente resaltar 
que la medición de las variables climatológicas también es aprovechada en otras ramas 
del conocimiento, por lo que su aporte impacta positivamente a diferentes campos de 
aplicación.   
 Mapas Energéticos 
Los mapas energéticos del departamento de Nariño son una recopilación de catorce años, 
en ellos se muestra la información de cada una de las fuentes de energía renovable, 
presentándola mediante promedios mensuales y anuales. Los mapas son una herramienta 
para estudiar más a profundidad el comportamiento de los recursos energéticos existentes 
en el departamento (radiación solar, viento, precipitación y biomasa). El viento y la 
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precipitación tienen un trato particular, el primero se muestra con promedios horarios, 
diagramas de la rosa de los vientos y la curva de Weibull. Para el recurso hídrico se elaboró 
un mapa de elevaciones y relieve a partir de imágenes satelitales para determinar los 
cauces de las principales corrientes en cada una de las cuencas hidrográficas de Nariño. 
Además, con el análisis de la información disponible del IDEAM sobre precipitaciones, 
temperaturas y evapotranspiración, se calcularon los caudales promedio de los ríos 
principales de las cuencas utilizando el programa especializado HIDROSIG1.  
GEOALTERNAR [22], es la plataforma para visualización de los principales resultados, 
producto de las investigaciones del programa de energías alternativas, en específico todo 
lo relacionado con algunos mapas energéticos de los diferentes recursos renovables 
disponibles que contribuyeron a la definición de modelos más adecuados de gestión y 
mejoramiento en el suministro energético de las poblaciones no interconectas de Nariño.  
Como caso particular, se describe el proceso para generar los mapas energéticos de 
irradiación solar y biomasa. Geoalternar aplica una metodología basada en el análisis de 
imagines satelitales; para el desarrollo de estos mapas se utilizaron las imágenes 
capturadas por el satélite Landsat 7, la descarga de imágenes se realizó en periodos de 
16 días, permitiendo establecer promedios adecuados de acuerdo con referentes 
internacionales validados en trabajos de investigación similares [23]. Posteriormente, se 
realizó un procesamiento computarizado de las imágenes satélites que permitió re-
proyectar y delimitar el territorio del departamento adecuando las escalas de medida a un 
sistema de coordenadas estándar.  
Aplicando métodos como regresiones y modelos de estimaciones a los datos de biomasa 
e irradiación solar, se construyeron capas para formar un solo mapa donde se puede 
calcular la cantidad del recurso renovable con una resolución de 450 metros. A modo de 
ejemplo, se muestran algunos mapas de biomasa que se visualizan en Geoalternar (figuras 





1 HIDROSIG 4.0 es una extensión del Sistema de Información Geográfico MapWindow, que permite 
realizar estimaciones y análisis de variables hidrológicas, climáticas y geomorfológicas para la 
planificación y cuantificación del recurso hídrico. [69] 
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Figura 1-11: Tipos de Biomasa en el departamento de Nariño  
 
Fuente: Adaptado de GEOALTERNAR [22]  
Figura 1-12: Visualización cantidad de Biomasa en el Departamento de Nariño  
 
Fuente: Adaptado de GEOALTERNAR [22] 
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Una de las novedades de la plataforma Geoalternal es la de proveer información en forma 
gráfica, sobre las cantidades promedio mensuales y anuales de los diferentes tipos de 
biomasa para un determinado lugar, con solo introducir las coordenadas geográficas o 
ubicar el cursor sobre el mapa en el sitio deseado. Las gráficas generadas muestran la 
información tal como se ve en la figura 1-13. 
   
Figura 1-13: Ejemplo de visualización de cantidad de biomasa para un lugar específico  
 
Fuente: Adaptado de GEOALTERNAR [22] 
 Proyectos Piloto  
 
En el marco del proyecto Alternar se desarrollaron tres proyectos de investigación aplicada 
con el fin de fundar las bases para el diseño de microrredes. El primer proyecto se ubicó 
en la vereda Bocagrande del municipio de Tumaco; los equipos que se instalaron fueron 
analizadores de redes marca Hioki 3197 y Fluke 434, estos fueron ubicados en el lado de 
baja tensión de los transformadores por un periodo superior a ocho días, caracterizando la 
demanda en días entre semana y fines de semana; también se instalaron Datalogger 
Extech DL160 en las unidades residenciales, comerciales e institucionales con el fin de 
medir tensión y corriente. El segundo proyecto se ubicó en la vereda El Naranjo del 
municipio de Mosquera, en esa población se instalaron los equipos mencionados 
anteriormente.  
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Una característica de ambas veredas es que pertenecen a las ZNI porque carecen de 
servicio de energía eléctrica, el caso del Naranjo el punto de conexión más cercano está a 
70 km de distancia [24], mientras que Bocagrande está a 10 km del punto de conexión más 
cercano.  
 
Con la caracterización energética de las dos veredas, se realizó una optimización 
multiobjetivo que es una estrategia matemática que en este caso se propuso para 
seleccionar la mejor alternativa de energización rural utilizando programación por 
compromiso y toma de decisiones con el método de proceso de análisis jerárquico. Esta 
estrategia tiene en cuenta los costos de los equipos, el recurso disponible en cada zona, 
la demanda total estimada y los sistemas de respaldo que deben estar presentes para 
garantizar la prestación del servicio; además, se involucra la caracterización social, 
económica y física de la localidad. Esta optimización fue implementada en la herramienta 
computacional HOMER2. 
 
El proceso analítico y computacional para determinar la mejor alternativa energética para 
las veredas de El Naranjo y Bocagrande consistió en:  
 
 Evaluar el potencial energético de los recursos disponibles en cada localidad en base 
a la velocidad del viento promedio mensual en un año, la radiación solar promedio 
mensual en un año, cantidad de horas de sol al año, humedad inicial y poder calorífico 
inferior de la biomasa. Este procedimiento se realizó en el software HOMER, quien 
determina la configuración factible de las tecnologías que aprovechan estos recursos 
energéticos. 
 Realizar la caracterización de la curva de demanda energética, incluyendo población 
proyectada, demanda diversificada y procesos productivos.  
 Simulación en HOMER del sistema energético: generación-carga, de acuerdo a la 
configuración factible obtenida en el primer proceso. 
 Aplicación de herramienta para análisis de optimización multiobjetivo teniendo en 
cuenta los parámetros mencionados en el párrafo anterior.        
 
2 HOMER, Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources, es un software para modelar 
microrredes, el cual determina la configuración más óptima para la generación de energía eléctrica 
con fuentes alternativas. Los criterios y variables dependen de las tecnologías que se quieran 
modelar, pasando por energía solar, eólica, biomasa y plantas diésel [70] 
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Los resultados del proceso anterior proyectaron las siguientes soluciones energéticas para 
las dos poblaciones. Para la vereda de El Naranjo consistió en un arreglo fotovoltaico 
contribuyendo el 34,39 %; un sistema operando con diésel aportando 1,92 %; un 
gasificador de biomasa 22,44 % y un sistema eólico con 41,24 % con un factor de planta 
superior al 50 % a una altura de torre de 16 m. En cuanto a la vereda Bocagrande la 
solución incluye solamente un gasificador 20 kW y conexión a la red. Con la demanda 
prevista, la producción del gasificador estaría alrededor de 43,63 %; mientras que el 
suministro de la red es de 56,37 %, con 4.380 h/año de operación del gasificador [21]. 
 
También se planteó el diseño de una microrred piloto en el campus de la Universidad de 
Nariño. Para este propósito se tomaron datos de consumo, obteniendo como resultado un 
promedio de 4.356 kW/h al día. También se realizaron estimaciones de 31 cargas en la red 
de media y baja tensión, representadas por los tableros generales y algunos de distribución 
presentes en la red. El modelo propuesto consiste en 9 transformadores: 3 de 75 kVA, 2 
de 45 kVA, 1 de 30 kVA, 1 de 300 kVA, 1 de 160 kVA y 1 de 125 kVA; y 53 líneas de media 
y baja tensión. Con este modelo se realizó el análisis de los flujos de potencia, pérdidas y 
posibles medidas de eficiencia energética. También se involucró el dimensionamiento de 
una red de comunicaciones que soporte la medición inteligente, de tal manera que se 
pueda establecer un centro de monitoreo y control de las cargas. 
 
El diseño de la microrred final incluye la instalación de 2 sistemas fotovoltaicos de 12,4 
kW, teniendo configuraciones de inyección a red y de un sistema híbrido con 
almacenamiento y cargas prioritarias de iluminación. Además, se proyectó la instalación 
un aerogenerador de 5 kW junto con una estación meteorológica para analizar el 
rendimiento de la turbina [21]. 
1.3 Definición de la subregión objeto de estudio 
El departamento de Nariño fue fundado en el año 1904, se encuentra ubicado al sur 
occidente de Colombia, por el Norte limita con el departamento del Cauca, por el Sur con 
la República del Ecuador, por el Este con el departamento del Putumayo y por el Oeste 
con el Océano Pacífico. Tiene una superficie de 33.268 km2 representando el 2,9 % del 
territorio nacional [13].  
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Nariño está integrado por tres grandes regiones geográficas de Colombia: 
 
a. la Llanura del Pacífico en el sector oriental, que representa una extensión del 52 % del 
departamento,  
b. la Región Andina que atraviesa el centro del departamento desde el sur hacia el norte; 
ésta representa el 40 % del territorio, y  
c. la vertiente Amazónica ubicada al sur oriente, cuanta con el 8 % de la extensión territorial 
de Nariño [13]. 
 
El departamento se divide administrativamente en trece subregiones, cada una de ellas 
está compuesta por diferentes municipios, de los cuales se destacan su diversidad cultural 
y humana como también sus riquezas naturales. Las trece subregiones son: 
 




2 Pacífico Sur 
3 Telembí 
4 Pie de Monte costero 







12 Rio Mayo 
13 Guambuyaco 
 
Fuente: Adaptado de plan departamental “Nariño corazón del mundo” [14] 
 
El presente trabajo está enfocado en la subregión de Sanquianga porque es una zona 
donde existe una necesidad energética evidente, pero también posee un recurso que no 
ha sido explotado para solventar parcial o totalmente esta necesidad. Además, existe 
información primaria sobre aspectos socioeconómico y energéticos que da el fundamento 
para proponer una alternativa de energización rural. Por otra parte, esta propuesta podría 
ser replicada en zonas de similares condiciones.   
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El territorio comprendido por la subregión de Sanquianga cuenta con aproximadamente 
3.143 viviendas sin servicio de energía eléctrica. Las pocas localidades que tienen 
electricidad, la obtienen de plantas diésel por unas cuantas horas debido al costo del 
combustible. La mayoría de esas plantas pertenecen a las entidades municipales o, en el 
mejor de los casos, son equipos compartidos o propios.  
 
Las principales características socioeconómicas de esta subregión darán soporte técnico, 
ambiental y económico para mostrar que las tecnologías que transforman los recursos de 
biomasa forestal sólida en energía eléctrica podrían implementarse en cualquier población 
de esta zona. El uso de tales tecnologías dinamizaría la economía, contribuyendo así con 
al menos una solución técnica para reducir la problemática que ha impedido históricamente 
el desarrollo integral de la región, el cual ha sido atribuido, entre otros aspectos 
fundamentales, a un ineficiente servicio de electricidad, alumbrado público, acceso a 
tecnologías de comunicación, tele-educación, automatismos y otras actividades que 
requieren de energía eléctrica. 
1.3.1 Caracterización socioeconómica de Sanquianga 
La subregión de Sanquianga, tal como se ve la figura 1-14, se encuentra ubicada al norte 
de la zona costera de Nariño. Está compuesta por los municipios de El Charco, La Tola, 
Mosquera, Olaya Herrera y Santa Bárbara, su extensión es de aproximadamente 5.844 
km2, que representan el 16,81 % del área total del departamento, posee 114.369 
habitantes, que cuantifican el 6,48 % de la población total de Nariño, la zona rural alberga 
75.277 y el sector urbano 39.092. Del total de la población, 51,43 % son hombres y 47,76 
% mujeres; la población indígena corresponde a 1.778 habitantes, mientras que la 
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Figura 1-14: Ubicación de la subregión Sanquianga  
 
Fuente: Elaborado por Wikimedia Commons [25] 
 
El índice de necesidades insatisfechas en esta subregión es del 81 %, el más alto frente a 
las otras subregiones: 50 % Pacífico Sur, 76 % Telembí, 59 % Pie de Monte Costero, 40 
% Exprovincia de Obando, 46 % Sabana, 61 % Abades, 48 % Occidente, 67 % Cordillera, 
20 % Centro, 54 % Juanambú, 50 % subregión del Mayo y 42 % Guambuyaco. Este 
fenómeno puede explicarse por el bajo acceso a servicios públicos de calidad y bajos 
niveles de ingreso, lo que limita y condiciona el nivel de vida de los habitantes. En especial 
es notorio el déficit en cuanto al servicio de electricidad, debido a que todas las poblaciones 
de Sanquianga según se puede visualizar en los mapas del centro nacional de monitoreo 
del IPSE [26], pertenecen 100 % a la zona no interconectada del suministro tradicional de 
energía eléctrica. Este dato contrasta con la información del Plan Pacífico 2015 [27], en el 
cual se estima que la cobertura de energía eléctrica en el pacífico es del 94,54 %. 
 
Al consultar el índice de ruralidad, indicador que va desde 0 a 100 puntos, se encontró que 
para Nariño éste índice es de 41,02; lo que da cuenta que es uno de los departamentos 
más rurales de país [28]. En este contexto, el índice de ruralidad de la subregión 
Sanquianga es de 56,31; los municipios que conforman esta subregión, El Charco, La Tola, 
Mosquera, Olaya Herrera y Santa Bárbara tienen índices de ruralidad de 59,90; 54,43; 
56,72; 52,40 y 58,12 respectivamente. Estos indicadores inciden directamente en el cálculo 
del índice de vulnerabilidad de esta subregión, siendo éste de 56,03.       
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Otros aspectos sociales identificados en la subregión de Sanquianga son los siguientes: el 
analfabetismo corresponde al 26,78 %, con una cobertura escolar media del 6,20 %; la 
cobertura de salud en régimen subsidiado es del 56,4 %. La producción en residuos sólidos 
es de 5.085,6 toneladas por año; el acueducto llega al 55 % de la zona urbana y tan solo 
el 1,58 % a las zonas rurales; el alcantarillado sobre el área urbana es del 16,78 % mientras 
que en el área rural es de 0,56 %.      
 
Las actividades económicas más importantes de esta subregión están basadas en el sector 
agropecuario y pesquero, destacándose el cultivo de plátano, coco, cacao, caña de azúcar 
y frutas tropicales. En la Figura 1-15 se observa la producción en toneladas de los 
productos anteriormente mencionados para el año 2013.  
 
Figura 1-15: Producción de productos representativos en toneladas para el año 2013 en la subregión de 
Sanquianga. 
 
Fuente: Realización propia 
 
Otras actividades económicas son: la minería, la explotación de ganado bovino y especies 
menores. Como antecedente negativo, se tiene que para el año 2011, Sanquianga 
ocupaba el tercer lugar con cultivos de uso ilícitos, es decir, 5.009 hectáreas dedicadas a 
esta actividad.  
1.3.2 Caso de estudio: vereda El Naranjo 
En el presente trabajo se ha seleccionado la vereda El Naranjo como caso de estudio 
porque hay interés del gobierno departamental en cuanto a ofrecer soluciones relativas a 
la energización rural mediante el uso de fuentes de energía renovable. De esta manera se 
contribuirá a establecer el mecanismo eficiente para la conversión energética de los 
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recursos de biomasa de esta localidad, teniendo en cuenta parámetros propios de esta 
vereda y que podrían replicarse en otras localidades de la subregión Sanquianga.  
 
La vereda El Naranjo pertenece al municipio de Mosquera, localizado en la subregión de 
Sanquianga al norte de la costa pacífica del departamento de Nariño. Limita al norte con 
el océano Pacífico, al sur por los municipios de La Tola, Roberto Payán y Francisco Pizarro, 
por el oriente con el municipio de Olaya Herrera y por el occidente con el océano Pacífico 
y el municipio de Tumaco [29]. El Naranjo hace parte del parque nacional Sanquianga. 
 
La vereda está rodeada de esteros, manglares y las playas: La Vigía, Mulatos y Amarales 
donde desemboca el río Patía de gran influencia en el departamento de Nariño. Las 
coordenadas geográficas de El Naranjo son: latitud 2,635441 y longitud -78,338559. La 
zona presenta una temperatura promedio de 28°C. El territorio es plano y se encuentra a 
nivel del mar, la precipitación pluvial es de 3.000 a 4.000 mm/año, posee la formación de 
bosque húmedo tropical y vegetación de manglares, natales y guandales3. 
 
La mayoría de las personas son de raza negra y se identifican así mismas como 
afrocolombianos por lo que están constituidos como consejo comunitario. En el primer 
acercamiento por parte de PERS se censó 42 casas, la mayoría construidas en madera 
donde habitaban aproximadamente 160 personas [16]. La actividad económica cotidiana, 
es la pesca, en su mayoría artesanal. El producto de esta actividad por lo general es 
comercializado en la cabecera municipal, en veredas cercanas o para autoconsumo. 
 
A nivel educativo, la localidad cuenta con el Centro Educativo El Naranjo que tiene 
calendario escolar A, las clases se realizan en la mañana para los grados transición y 
primaria básica; los fines de semana se dictan clases los adultos mayores. El Naranjo no 
cuenta con puesto de salud.  
 
El Naranjo cuenta actualmente con suministro de energía eléctrica, a través de una planta 
diésel comunitaria durante 4 horas diarias aproximadamente; la localidad no cuenta con 
servicio de acueducto y alcantarillado, existen pozos subterráneos de donde se extrae 
 
3 Los manglares natales es la vegetación propia de la zona que está influenciada por aguas salobres. Guandal es una 
palabra local que significa pantano; por lo tanto, un bosque de guandal alude a un bosque pantanoso formado en 
humedales forestales de agua dulce en el Pacífico sur colombiano.  
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agua potable y los residuos sólidos de actividades económicas o agroforestales son 




















2. Capítulo 2: Definición de la fuente 
Energética  
Dentro de las posibles fuentes de biomasa forestal en estado sólido, la que se deriva de la 
industria maderera es una de las que se proyecta como fuente energética principal en el 
departamento de Nariño, por su significativa producción. De acuerdo al inventario forestal 
recopilado en este trabajo (ver anexo 1), se muestra las cantidades de recursos forestales 
con permiso legal, utilizados para esta industria, destacándose la subregión de 
Sanquianga, donde una de las principales actividades económicas de sus municipios se 
basa en la tala controlada de bosques. Por ejemplo, el 45 % del municipio Olaya Herrara 
contiene bosques aprovechables para la industria en cuestión. 
2.1 Análisis de cantidades y ubicación geográfica. 
Las principales especies dedicadas a la industria de la madera en la subregión de 
Sanquianga son: en maderas ordinarias sajo, cuángare, sande y balso; en maderas 
especiales tangare y roble; y en maderas finas cedro y chanul.  
Según la entidad encargada de otorgar los permisos ambientales Corponariño, para la 
producción de madera durante el año 2015, se tuvieron los siguientes volúmenes 
autorizados para este propósito (Figura 2-1), donde se destacan principalmente las 








48 Estudio para generación de energía eléctrica a partir del aprovechamiento eficiente de biomasa forestal en 




Figura 2-1: Volumen en m3 de recursos forestales con permiso para su comercialización 
 
Fuente: Realización propia  
El gráfico anterior demuestra que, de la actividad maderera permitida en la región, se 
deriva recursos de biomasa forestal en estado sólido en los municipios de la subregión 
Sanquianga. Las cifras permiten inferir que es factible la implementación de tecnologías 
para la transformación de estos recursos energéticos, más cuando el 80 % de los residuos 
en el proceso de tala se dejan en campo en forma de hojas, ramas, aserrío conformado 
por astillas, aserrín y corteza, lo que constituye una oferta muy prometedora de biomasa 
apta para transformación en energía eléctrica. 
 
La biomasa residual forestal que resulta después del proceso de tala controlada de 
bosques y de la adecuación de madera (ver figura 2-2) está representada en forma de 
aserrín, producido en su mayoría por una sierra circular que trabaja con una hoja gruesa, 
pero también se genera del canteado y recortado. Por otra parte, las tapas, también 
llamadas en la región como canteras, orillos o laterales, que resultan de la sierra circular, 
en la mayoría de aserraderos no son aprovechados. Las tirillas o tiras resultantes de la 
adecuación del ancho requerido en las tablas, tampoco son reutilizadas; finalmente, las 































Figura 2-2: Algunos residuos de la industria maderera. Subregión de Sanquianga  
 
 
        a) Residuo en forma de aserrín                              b) Tirillas que se obtienen al adecuar la madera  
 
Fuente: Tomado de PERS Nariño [16]  
 
Según datos del PERS Nariño, 23 aserraderos operando durante 10 días continuos al mes 
producirían las cantidades de residuos que se muestran en la Tabla 2-1. 
Tabla 2-1: Cantidades de biomasa residual de la industria maderera en Sanquianga  
 
Biomasa Residual Cantidad por aserrío Cantidad total 
Aserrín 37.500 kg/mes 862.500 kg/mes 
Puntas 6.000 puntas/mes 138.000 puntas/mes 
Tapas 12.000 tapas/mes 276.000 tapas/mes 
Fuente: Adaptado de PERS Nariño [16] 
 
De la anterior tabla se concluye que la cantidad de materia prima derivada del aserradero 
podría utilizarse para generar energía eléctrica o térmica por medio de tecnologías como 
quema directa en calderas o gasificación. En la actualidad, en la subregión de Sanquianga 
no se tiene un sistema que aproveche eficientemente la biomasa residual en estado sólida; 
aquellos residuos de los que no se obtiene ningún producto final en esta industria como 
puntas, recortes, tirillas y aserrín, son incinerados a cielo abierto en crematorios o 
depositados en los ríos inmediatamente después de generados. 
 
En la subregión de Sanquianga, se encuentran aproximadamente 23 aserraderos 
mecanizados con capacidad de producción baja-media, estos se encuentran distribuidos 
de la siguiente manera, 7 al sur del río Satinga y al este de Bocas de Satinga, 10 al norte 
del río Satinga, 5 al este y 1 al oeste del río Sanquianga. El aserradero más lejano está a 
una distancia de 4,34 km de la cabecera municipal de Olaya Herrera, tardando un tiempo 
aproximado de desplazamiento a través del río Satinga de 12 minutos; mientras que el 
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más cercano a este mismo municipio está a 0,84 km y se gasta 2 minutos a través del río 
Sanquianga. 
 
Figura 2-3 Mapa de ubicación de los 23 aserríos en la subregión Sanquinga  
 
Fuente: Adaptado de PERS Nariño [16] 
 
En 2016 se realizó una visita a la zona de influencia con el fin de corroborar la disponibilidad 
de recursos residuales. Durante dicha actividad se confirmó la idea inicial y se pudo 
cuantificar la biomasa forestal que sería de 8.333 toneladas al mes de los principales 
desechos en diversos procesos, los cuales son denominados como: aserrín, viruta, 
recortes y trozos. Una problemática con estos residuos es el inadecuado manejo de estos, 
como se puede observar en la Figura 2-3, los residuos son apilados hasta lograr volúmenes 
considerables sin dar ningún uso, cuando el depósito asignado para estos residuos 
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sobrepasa su capacidad de almacenamiento, parte de estos residuos se arrojan en sitios 
cercanos a mar abierto.  
 
El potencial energético de este tipo de biomasa es considerablemente bueno, una 
tecnología que use este residuo como combustible para generar energía térmica o 
eléctrica, proporcionaría una solución amigable con el medio ambiente y al mismo tiempo 
proporcionaría un adecuado manejo de los residuos.  
 
Figura 2-4: Residuos forestales de la comercializadora de madera “Maderas Kelly”, Tumaco, Nariño  
 
a) Residuos de la industria maderera.                          b) Apilamiento de residuos a espacio abierto. 
Fuente: Imagen propia  
 
Otro de los aserríos visitados fue la comercializadora de maderas Gaby, en este centro de 
acopio se procesan grandes cantidades de madera, generando principalmente aserrín y 
recortes (Figura 2-4), una característica importante de los aserríos es la ubicación de sus 
depósitos residuales ya que estos están sobre una plataforma con entrada al mar, lo que 
facilitaría el transporte de los residuos a lugares de posible implementación de una solución 
energética con base a biomasa forestal. Es de resaltar la disponibilidad por parte de los 
propietarios para aprovechar el material residual en un esquema de generación eléctrica, 
ya que implicaría menores costos de extracción de los residuos y mejorar el espacio en 
sus instalaciones, incluso algunos propietarios expresaron la posibilidad de donar los 
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Figura 2-5: Residuos forestales de la comercializadora de madera “Maderas Gaby”, Tumaco, Nariño 
    
a) Aserrín del proceso de la adecuación de madera.  b) residuo de madera denominado recorte.  
Fuente: Imagen propia.  
 
En total se visitaron siete aserríos con características similares ubicados en la cabecera 
municipal de Tumaco, todos ellos con gran potencial en cuanto a residuos de biomasa 
forestal aprovechable, en promedio se estima 1,5 toneladas diarias por aserrío, una 
cantidad muy significante que podría ser utilizada como combustible en proceso de 
combustión directa o gasificación.  
 
La idea de poder implementar una tecnología de biomasa es de gran aceptación en la 
comunidad visitada, tanto por parte de los propietarios de los aserríos, como también por 
los habitantes de las zonas que se verían favorecidas, por lo que estos últimos no cuentan 
con interconexión al sistema eléctrico nacional y la única forma de tener el servicio es por 
medio de plantas diésel que generan unas cuantas horas. Las planas diésel, si bien 
cumplen con la tarea de generar electricidad, producen contaminación al medio ambiente 
y su costo de operación y mantenimiento rondan los 18.000 dólares anuales. La 
discontinuidad del servicio sería disminuida considerablemente con un sistema que 
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Figura 2-6: Residuos forestales otras comercializadoras de madera, Tumaco, Nariño. 
     
a) Residuos de la adecuación de madera.                    b) Residuo de madera denominado viruta.    
Fuente: Imagen propia  
 
En la vereda El Rompido, se evidenció un fenómeno interesante que podría considerarse 
como una fuente potencial de biomasa forestal, se trata de grandes cantidades de mangle 
y partes de árboles nativos que son arrojadas a las orillas de las playas por la marea (Figura 
2-6), los habitantes de la zona aseguran que durante todo el año, existe una gran cantidad 
de estos residuos a lo largo de toda la playa, por lo que se podría considerar una tecnología 
para aprovechar el potencial energético de esos residuos. 
 
Se debe considerar la humedad de este tipo de biomasa forestal, ya que, al estar sobre la 
playa, los residuos están expuestos directamente al oleaje del mar, pero por las 
condiciones de temperatura del lugar la gran mayoría de estos recursos están en 
condiciones óptimas de ser procesados como combustibles para la producción de energía 
térmica y/o eléctrica. 
Figura 2-7: Residuos de Biomasa en el sector de “El Rompido”, Tumaco-Nariño. 
 
Fuente: Imagen propia.  
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En la vereda El Naranjo se identificaron 3 aserraderos (Las Palmas, Chimbusero y Cocal-
Payanes) ubicados a una distancia de 17 km aproximadamente, estos podrían 
proporcionar biomasa forestal a una planta de generación eléctrica. En el siguiente 
apartado se describirán los aserraderos y se profundizará en la producción de residuos, la 
cual es de aproximadamente 0,8 toneladas por día en cada aserrío, suficiente para poner 
en funcionamiento un gasificador promedio, por un periodo de 20 a 24 horas continuas. 
2.2 Análisis energéticos: biomasa forestal sólida  
En esta sección se presentan los análisis energéticos de las muestras de biomasa forestal 
sólida, recolectadas en una visita de campo a la zona de estudio. En total se visitaron 4 
lugares que se identificaron como potenciales fuentes del residuo. Los resultados de los 
análisis energéticos mostrados al finalizar la sección indicaran el poder calorífico inferior y 
superior de los diferentes tipos de biomasa existentes en el lugar.    
2.2.1 Lugares visitados 
Con el fin de encontrar las características fisicoquímicas y energéticas de algunos tipos de 
biomasa forestal en estado sólido, en especial la de las zonas no interconectadas en el 
departamento de Nariño y priorizando las regiones costeras, donde el índice de 
interconexión eléctrica es el más bajo del departamento, se realizó un trabajo de campo 
para la recolección de muestras de biomasa forestal sólida, la cual es la de más 
abundancia en estas regiones. Los lugares seleccionados para la recolección de las 
muestras fueron veredas y municipios de la subregión Sanquianga. 
 
La salida se llevó a cabo durante los días 22 al 28 de septiembre del año 2016, visitando 
las veredas como Cocal Jiménez, Pital, Cocal Payanes y el municipio de Mosquera (ver 
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Figura 2-8: Aserríos visitados en subregión de Sanquianga 
 
Fuente: Adaptado de Google Earth 
2.2.2 Recolección de muestras representativas 
 
Las muestras recolectadas fueron enviadas a laboratorios especializados con el fin de 
determinar propiedades fisicoquímicas y energéticas. Una de las propiedades destacadas 
es el poder calorífico, definido como “la cantidad de energía liberada cuando un 
combustible se quema completamente en un proceso de flujo estacionario y los productos 
se regresan al estado de los reactivos” [30]. Para poder determinar esta propiedad, las 
muestras de biomasa se recolectan de acuerdo a un protocolo, que en primera instancia 
determina los lugares donde se tomaran las muestras, en este caso los aserríos. A 
continuación, se muestra la relación de los aserríos visitados en la zona de estudio para la 
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Fuente: Realización propia. 
 
Las muestras de residuos de cada especie de madera, con una masa aproximada de 2 
kilogramos fueron depositadas en bolsas especiales que se sellaron al vacío, antes de ser 
transportarlas, para mantenerlas aisladas de agentes contaminantes que pudieran 
deteriorarlas. Cada muestra fue etiquetada y clasificada. En el laboratorio estas muestras 
son reducidas al tamaño de granulación y divisiones específicas de aproximadamente 0,15 
a 0,25 milímetros. 
 
El equipo para obtener el poder calorífico es: bomba calorimétrica, bomba de oxígeno, 
termómetro digital y programador de calorímetro. Para los análisis, próximo y último el 
equipo necesario es: analizador automático LECO TGA-601 y analizador automático LECO 
CHN-600 [31] [32].  
 
Las muestras son llevadas para su análisis a laboratorios especializados debido a que 
estos se regirse bajo las normativas emitidas y publicadas por organizaciones de 
estandarización como la ASTM (Asociación Americana de Ensayo de Materiales) y la DIN 
(Instituto de Normalización Alemán).4 
2.2.3 Resultados de análisis de biomasa forestal sólida 
En la Tabla 2-3 se presentan los resultados para las pruebas denominadas análisis 
próximo y ultimo aplicadas a las muestras enviadas al Laboratorio de Combustión y 
Combustibles de la Universidad del Valle. Estos ofrecen información sobre las propiedades 
 
4 Las normas ASTM y DIN determinan protocolos de muestreo y análisis de materiales [71] [72]  
 
Capítulo 2: Definición de la fuente Energética 57 
 
 
físico-químicas y energéticas de la biomasa forestal sólida recolectada en las zonas de 
estudio. La diferencia entre el análisis próximo y elemental, radica básicamente en que el 
primero determina propiedades de combustión del material, mientras que con el segundo 
se establecen los valores proporcionales de la composición química de dicho material.  
 
Tabla 2-3: Análisis próximo de las ocho muestras recolectadas. 
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1 Retazos Las Palmas 73.78 NA 21.62 82.44 0.99 3.78 3.61 13.78 0.01 0.05 
2 Aserrín Las Palmas 18.76 NA 62.44 76.86 4.47 5.50 14.33 17.64 0.06 0.08 
3 Viruta El Pital 43.90 NA 46.90 83.60 1.19 2.12 8.01 14.28 0.03 0.06 
4 Tronco El Pital  25.02 NA 64.37 85.85 1.26 1.68 9.35 12.47 0.05 0.07 
5 Trozos El Rompido 25.22 NA 58.79 78.62 6.51 8.71 9.47 12.67 0.08 0.11 
6 Aserrín - Mosquera 31.13 NA 58.05 84.29 1.53 2.22 9.29 13.49 0.02 0.03 
7 Viruta - Mosquera  38.61 NA 52.41 85.38 1.64 2.67 7.34 11.95 0.02 0.03 
8 Trozos - Cocal Payanes 22.54 NA 64.58 83.37 1.52 1.96 11.36 14.67 0.03 0.04 
 Fuente: Realización propia 
 
Las pruebas aplicadas a las muestran caracterizan la combustión, mostrando valores 
porcentuales para los niveles de humedad, material volátil, ceniza, carbón fijo y poder 
calorífico superior.  
 
Tabla 2-4 Análisis elemental de las ocho muestras recolectadas 
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1 Retazos Las Palmas 73.78 NA 0.99 3.78 13.44 51.24 1.53 5.85 0.24 0.92 0.01 0.05 10.01 38.16 
2 Aserrín Las Palmas 18.76 NA 4.47 5.50 40.95 50.41 4.77 5.87 0.56 0.69 0.06 0.08 30.42 37.45 
3 Viruta El Pital 43.90 NA 1.19 2.12 29.19 52.04 3.80 6.78 0.53 0.95 0.03 0.06 21.35 38.05 
4 Tronco El Pital  25.02 NA 1.26 1.68 37.98 50.66 5.08 6.78 0.58 0.78 0.05 0.07 30.01 40.03 
5 Trozos El Rompido 25.22 NA 6.51 8.71 36.71 49.09 4.33 5.79 0.96 1.29 0.08 0.11 26.18 35.01 
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6 Aserrín - Mosquera 31.13 NA 1.53 2.22 35.11 50.98 4.15 6.02 0.54 0.79 0.02 0.03 27.52 39.96 
7 Viruta - Mosquera 38.61 NA 1.64 2.67 31.07 50.61 3.78 6.15 0.44 0.72 0.02 0.03 24.45 39.82 
8 Trozos - Cocal Payanes 22.54 NA 1.52 1.96 38.27 49.41 4.62 5.97 0.40 0.51 0.03 0.04 32.62 42.11 
 Fuente: Realización propia 
El análisis elemental ofrece el valor porcentual respecto al peso de los elementos que 
constituyen la biomasa. Particularmente, muestra valores para humedad, cenizas, 
carbono, hidrogeno, nitrógeno, azufre y oxígeno.  
 
Las anteriores pruebas están estandarizadas bajo las normas ASTM D3173-03, ASTM 
D3174-04, ASTM D3175-02 y ASTM D5865-04, para el análisis próximo. ASTM D5373-08 
y ASTM D129-00 para el análisis último. Estos estándares describen los protocolos de 
ensayo, cálculos, prácticas de recolección y preparación de muestras, metodología 
instrumental, metodología de análisis, materiales y equipos especializados a utilizar para 
obtener cada una de las variables anteriormente mencionadas. 
 
Tabla 2-5 Poder calorífico superior e inferior 






recibe Base Seca 
Como se 
recibe Base Seca 
1 Retazos Las Palmas 2728.40 10408.85 4875.30 18589.39 
2 Aserrín Las Palmas 12748.81 15693.52 14260.71 17552.00 
3 Viruta El Pital 8657.37 15433.01 10571.67 18842.93 
4 Tronco El Pital  12572.03 16765.81 14304.90 19077.85 
5 Trozos El Rompido 11364.84 15191.11 12932.56 17293.81 
6 Aserrín - Mosquera 11560.22 16784.42 13237.27 19219.74 
7 Viruta - Mosquera 10048.32 16368.06 11827.71 19263.93 
8 Trozos – Cocal Payanes 12839.52 16575.08 14411.90 18605.67 
PROMEDIO 10314.94 15402.48 12052.75 18555.67 
        Fuente: Realización propia 
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De la Tabla 2-5 se concluye que el poder calorífico inferior de las muestras está entre los 
8.000 y 16.800 KJ/kg, comparando estos valores con el poder calorífico del gas de síntesis5 
(5.766,67 KJ/kg), los diferentes tipos de biomasa analizados, podrían funcionar como 
combustible de un motor acondicionado para generar electricidad u otro tipo de tecnologías 
que aprovechen este potencial energético; además si consideramos las cantidades de 
biomasa forestal disponible en las zonas de estudio (alrededor de 1,5 toneladas diarias), 
se dimensiona grandes cantidades de energía que fácilmente podrían sustituir 
parcialmente o completamente el uso de combustibles fósiles para la generación de 
electricidad o procesos térmicos.  
 
La biomasa seca tiene mayor poder calorífico, incrementando la eficiencia en el proceso 
de transformación a electricidad. Para tener insumos de biomasa seca es necesario 
agregar una etapa al proceso, la fase de pretratamiento, que aumentaría los costos de 
operación y mantenimiento. Para determinar la inclusión o no de la etapa de secado se 
tendría que realizar un análisis beneficio-costo. 
2.3. Preprocesamiento necesario 
Los procesos para aprovechar la biomasa forestal son: termoquímicos, pirolisis, 
gasificación y combustión directa [33], siendo de mayor interés para el presente estudio el 
uso de una plata gasificadora, debido a que sus procesos son más tecnificados y 
comercialmente su costo es de 37.000 dólares, costo menor al compararlo con las 
tecnologías mencionadas anteriormente, cuyo valor es de aproximadamente 70.000 
dólares. Otra característica importante es la eficiencia de conversión energética, en la 
gasificación puede llegar a un 85 % [34]. Esto depende de cómo llegue la biomasa, por lo 
que es necesario determinar el preprocesamiento de la materia prima. 
 
Por la heterogeneidad de la biomasa forestal, es conveniente considerar los procesos que 
permitan disminuir la humedad, el tamaño, la granulometría y la eliminación de productos 
indeseados como: arena, piedras metales entre otros. Los anteriores factores 
desfavorecen ampliamente las reacciones que se producen en los reactores de 
gasificación, de ahí la importancia de realizar un tratamiento orientado a eliminar las 
 
5 El principal producto de la gasificación de la biomasa es un gas combustible conocido como gas de síntesis y su poder 
calorífico inferior es una sexta parte del gas natural.  
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propiedades físicas no inherentes al tipo de biomasa, no descartando la posibilidad de 
someter el material a tratamientos que buscan eliminar o modificar parte de los 
componentes químicos que la confirman. 
 
El pre-procesamiento, por lo general, puede ubicarse dentro de la cadena de 
aprovechamiento energético, bien sea desde el momento de recolección hasta la entrada 
de biomasa en el sistema de conversión energética. Esta fase es clave para definir la 
factibilidad técnica y económica del proceso completo, debido a que aumenta la eficiencia 
del sistema. 
Los procesos que se utilizan con mayor frecuencia en sistemas de gasificación de biomasa 
en estado sólido son: 
 Densificación: aumenta su densidad aparente. 
 Secado: reduce la humedad. 
 Granulometría: adaptación del tamaño para entrada al sistema de gasificación 
2.3.1. Secado 
La humedad de la biomasa forestal debe reducirse para incrementar el poder calorífico y 
asimismo la eficiencia en el proceso de transformación [33]. La humedad se debe a 
procesos naturales en las fuentes de la biomasa, ya que por ser de origen forestal su 
constitución es mayoritaria en agua. También el clima es un factor predeterminante desde 
el punto de recolección hasta su almacenaje.  
 
El secado de la biomasa podría realizarse de manera artesanal, organizándola de forma 
tal que corrientes de aire natural y exposición al sol permitan, en un periodo de tiempo 
moderado, la eliminación natural de la mayor cantidad de humedad. El secado natural 
necesita de condiciones climáticas medianamente favorables, es decir, humedad relativa 
baja, escasez de lluvias y días soleados. Con este método es posible disminuir la humedad 
en un rango del 20 % - 30 %.  
 
Cuando los residuos de biomasa forestal son fraccionados y se apilan para secado natural, 
también tiene lugar un proceso que ayuda a reducir la humedad, el cual consiste en la 
degradación del material por microorganismos y la oxidación química e hidrólisis ácida de 
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la celulosa, denominado termogénesis. Este fenómeno aumenta la temperatura al interior 
de la acumulación de biomasa, evaporando el agua existente y disminuyendo la humedad.  
 
Al considerar el sacado natural es indispensable pensar en un recinto apropiado para este 
propósito, un lugar adecuado que permita la circulación de aire y que proteja contra las 
precipitaciones de lluvia, además cuando se trata de residuos sueltos como astillas o 
troncos se deben apilar en forma cónica y cuando se trata de residuos de menor tamaño 
como el aserrín es necesario realizar algún tipo de empaquetado.  
 
Es posible forzar el secado de la biomasa mediante el suministro de energía externa en 
forma de calor. Es de consideración los secadores industriales que son complejos 
habitacionales en los que se inyecta aire caliente, pero su costo eleva significativamente 
la inversión del sistema energético. Tal calor podría transferirse de forma directa entre 
gases calientes (producto del mismo sistema de gasificación u otro independiente) y el 
material húmedo, suelen ser comunes los secadores de tambor rotatorio, de transporte 
neumático, de túnel, de lecho fluidizado y de bandejas. Por otra parte, cuando el calor se 
transfiere de forma indirecta, existe un material intermedio que se usa para canalizar el 
calor hacia el material húmedo, como por ejemplo una lámina de metal o pared térmica. 
2.3.2. Densificación  
Es un proceso de compactación de la biomasa forestal, el objetivo es obtener un 
combustible con mayor densidad aparente, la cual considera el volumen ocupado tanto por 
la fase sólida como la fase de fluidos que, en la biomasa generalmente, es aire. Esto 
incrementa la densidad energética que es la energía por unidad de volumen [35]. Esto 
puede lograrse al crear un material empaquetado con material derivado de la biomasa o la 
creación de pellets y briquetas que además de facilitar el transporte, pueden ser utilizados 
directamente como combustibles debido a sus propiedades homogéneas.   
 
El empaquetado consiste en una compactación en el lugar de recolección de la biomasa 
en estado sólido, se realiza por medio de maquinaria especializada que ata los residuos 
en forma de paca con el fin de reducir costos de transporte y almacenamiento.  
 
Los pellets y briquetas son una compactación de residuos de menor tamaño, como los 
procedentes de la industria maderera (aserrín, viruta y astillas), a los cuales se deben 
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aplicar tratamientos previos como secado, astillado y molienda. El producto final es un 
sólido compacto de la aglomeración de las partículas de biomasa. Por su parte, las 
briquetas se diferencian de los pellets en su tamaño, éstas tienen formas cilíndricas o 
poligonales del tamaño de una botella y poseen una densidad que puede superar los 900 
kg/m3; en cambio los pellets son cilindros de 6 a 30 mm de diámetro y de 10 a 70 mm de 
longitud, con densidades menores a 600 kg/m3, una mejora significativa frente a las astillas 
sueltas cuyas densidades son de 200 a 300 kg/m3. 
 
La densificación implica un costo adicional en la cadena productiva energética, costo que 
podría justificarse, siempre y cuando, el costo total del producto final, sea inferior a 
métodos convencionales de generación de electricidad. Además, la densificación aumenta 
el poder calorífico de la biomasa forestal, hecho que se refleja en una cantidad mayor de 
energía aprovechable.   
2.3.3. Granulometría 
Consiste en transformar la biomasa en piezas de menor tamaño (astillas, aserrín, polvo, 
viruta, etc) con el fin de aumentar la superficie específica [33]. Cuanto menor sea el tamaño 
del residuo, mayor es la superficie para que reaccionará al combustible y al comburente, 
teniendo como resultado la aceleración de la reacción en el gasificador, disminuyendo la 
cantidad de biomasa que no reacciona y los productos no deseados conocidos como 
inquemados. 
 
La granulometría puede llevarse a cabo por los métodos de triturado, astillado y moliendo, 
siendo el tamaño final de la biomasa forestal la diferencia entre ellas, obteniendo un mayor 
tamaño para triturado y menor para la molienda. Otra diferencia esencial es la tecnología 
disponible para cada método mencionado.  
 
Todo lo referente al preprocesamiento de biomasa debe hacerse además con el menor 
consumo de energía posible, ya que toda la energía consumida en estos procesos, a 
menos que sean energías residuales o energía que puedan utilizarse sin costo, supondrán 
una disminución de la energía neta generada por la planta de gasificación. 
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2.4. Proyectos exitosos en utilización de biomasa para 
generación de energía eléctrica 
La generación de energía con biomasa en estado sólido es una tecnología que en la 
actualidad se considera en desarrollo progresivo, siendo ampliamente implementada por 
fabricantes quienes abordan desde el planteamiento de un proyecto hasta sus diseños 
finales instalados y funcionales, garantizando su eficiencia de desempeño [36]. La mayoría 
de proyectos son planteados teniendo en cuenta parámetros propios del lugar donde se 
aprovechará el recurso de biomasa y abarcan capacidades instaladas desde los 5 hasta 
los 500 kW [37], mientras que sistemas de mayor capacidad son arreglos de plantas de 
baja generación [38]. 
 
Los países con mayor implementación de este tipo de proyectos son China e India, quienes 
además fabrican los sistemas de generación con componentes alemanes e italianos [39]. 
En general, los países asiáticos son los de mayor experiencia en electrificación en zonas 
rurales por medio de la gasificación, recientemente ha crecido su implementación en el 
continente africano [40] y en países suramericanos como Brasil [41]. 
 
El país referente en desarrollo y aplicación en cuanto a generación de energía con biomasa 
es India [42] [43], los sistemas más monitoreados del mundo se encuentran en las regiones 
rurales de esta nación, con capacidades entre 3,7 y 20 kW y son modelos que pudieren 
ser replicados con el fin de dar una solución a la electrificación rural en países en vía de 
desarrollo. A continuación, algunos casos relevantes de proyectos exitosos a nivel 
internacional y nacional.    
2.4.1. Internacional  
En el asentamiento rural Hosahalli ubicado en la India, se desarrolló en 1997, un proyecto 
de generación eléctrica con biomasa con capacidad inicial instalada de 3,75 kW con 
propósitos de iluminación doméstica, pública y bombeo de agua potable. En 1998 se 
mejoró a 20 kW con la adición de otros servicios como molienda de trigo y bombeo de 
agua para riego. La carga total para ese entonces era de 32 kW [44]. Este sistema estuvo 
operando más del 90% de los días durante 1998-2003 excepto en el año 2000 donde operó 
menos de 300 días. Otras plantas con la misma tecnología presentaron similar nivel de 
operatividad. 
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Otra experiencia es una planta que tiene una pequeña red eléctrica aislada en una 
comunidad isleña en los Sunderbans, India, con período de vida proyectado de 15 años, 
pero con pérdidas internas de energía del 10 % (40 kW), pérdidas en la línea (10 kW), que 
abastece a 1 industria, 74 comercios y 150 hogares, operando de 5 p.m. a 11 p.m. El 
sistema con tecnología de gasificación de biomasa y con planta generadora diésel, a 
máxima carga se alimenta de 80 % biomasa y 20 % diésel. La potencia media que genera 
son 400 kW, pero varía según la demanda desde 450 kW los lunes que es el día más 
comercial, hasta los 350 kW el domingo, consumiendo en promedio sólo 80 litros de diésel 
diarios [45]. 
 
Una experiencia positiva en Suramérica, la encontramos en Chile en la región VII [46]. En 
el proyecto realizado conjuntamente por la Universidad de Chile y la empresa Enercom se 
usó un gasificador tipo downdraft para procesar residuos de biomasa generados en la 
industria de la madera, la planta está diseñada para pequeños y medianos aserraderos. El 
sistema provee biogás que es utilizado en calderas de las mismas instalaciones 
madereras, disminuyendo el uso del diésel hasta un 90 % en aplicaciones fijas con equipos 
electrógenos, con los cuales se pueden generar energía eléctrica y abastecer 
aproximadamente 75 kW. 
 
El reactor-gasificador lo conforma, fundamentalmente, un ciclón decantador de partículas, 
lavador de gas para la eliminación de partículas y alquitrán, filtro para partículas finas, 
enfriador del gas (intercambiador de calor) y sistema hidráulico de movimiento del agua 
para el enfriador y lavado de gas. Se logran temperaturas entre 1200 °C y 250 °C en la 
zona de oxidación y salida del gas respectivamente. Se han introducido aspectos 
innovadores en el equipo, como un sistema de ayuda para el encendido del reactor, cono 
modificado de la zona de reducción que reduce la temperatura de salida de los gases y un 
sistema hidráulico integrado. 
 
Como resultados, se obtuvo la generación de biogás con una producción de 180 m3 por 
hora y el funcionamiento de un motor diésel con una potencia de 60 HP. El consumo de 
biomasa del reactor es de aproximadamente 70-75 kg/hora.  




En primer lugar, es de destacar el sistema de gasificación instalado en el jardín botánico 
de Bogotá José Celestino Mutis, el cual aprovecha todos los residuos de biomasa sólida 
provenientes de la poda de los árboles plantados en las instalaciones del jardín. En 
promedio se recolectan dos toneladas de residuos que generan el 30 % de energía 
eléctrica que se utiliza en dicho lugar (aproximadamente 40 kW), permitiendo un ahorro de 
dos millones de pesos mensuales. La tecnología de gasificación utilizada en este proyecto 
es la descrita en la sección 4.2.1 de este trabajo. La inversión total fue cercana a los 700 
millones de pesos y fue iniciativa de las directivas del jardín botánico junto con la Agencia 
de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) [47] [48].      
 
En segundo lugar, se presenta la planta instalada en el municipio Necoclí del departamento 
de Antioquia, el montaje y puesta en funcionamiento de un sistema de gasificación de 
residuos de madera para la obtención de gas combustible para alimentar un grupo 
electrógeno de 40 kW, fue realizado en el corregimiento Nueva Pampa, municipio de 
Necoclí, Antioquia [49]. Se llevó a cabo la construcción de una central de generación de 
40 kW a base de gasificación de madera, incluyendo la infraestructura de gasificación, 
infraestructura eléctrica para distribución en media tensión (13.200 V) y baja tensión 
(120/208 V) y la conformación de una microempresa para la administración, operación y 
mantenimiento del sistema. 
 
El sistema se compone, en términos generales, de un gasificador serie WBG-80 de 
fabricación india tipo downdraft para residuos de madera que trabaja con una serie de 
filtros. La planta de tiene una potencia nominal de 41 kVA y factor de potencia de 1 
(indicando que el valor de kVA es igual al de kW y que el tipo de carga alimentada es 
resistiva); el panel de control y los elementos auxiliares dentro de los cuales cabe 
mencionar una planta auxiliar de generación que entrega un voltaje de 220 V y trabaja a 6 
HP.  
 
El consumo nominal de residuos forestales es de 60-65 kg/h. Pero según las mediciones, 
con de trozos de madera de 3,5x3,5x5,0 cm a una humedad menor al 20 %, se consumen 
36,09 kg/h, siendo necesario un poco más de la mitad de la cantidad de combustible citada 
por el fabricante. 
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En tercer lugar, a nivel nacional, en la finca UTA-Tosoly, ubicada en Guapotá, Santander; 
se instaló un sistema de gasificación provisto por la empresa Scientific Energy 
Technologies Pvt Ltd, empresa dedica al desarrollo y comercialización de gasificadores 
que van desde los 5kW hasta los 500 kW de potencia, quien para esta aplicación introdujo 
el gasificador “Ankur” modelo WBG-10 [50]. El proyecto fue llevado acabo por fue la Red 
colombiana de energía de la biomasa [51].    
 
El sistema de gasificación de fabricación india, modelo WBG-10, consta de los siguientes 
elementos, una tolva con capacidad de 50 kg de leña cortada con humedad menor al 10 
%, un tanque para la limpieza del gas, un tanque de almacenamiento para el gas generado, 
una antorcha para monitorear la calidad del gas y un generador eléctrico. El procedimiento 
puede resumirse de la siguiente manera, una vez introducida la biomasa en la tolva, se 
inicia el proceso de gasificación que convierte la materia sólida en biogás a través de un 
proceso termoquímico, y este vine a depositarse en el tanque de filtro para su limpieza, 
este proceso de limpieza genera alquitrán el cual se almacena en cubetas para ser 
posteriormente utilizado; una vez limpio el biogás es depositado en tanque y queda listo 
para ser utilizado. Para verificar que la calidad y cantidad de gas sean las adecuadas, en 
una antorcha se quema como prueba de monitoreo una cantidad de producto de 
gasificador, si la llama es azul, es un buen indicador de las condiciones óptimas del biogás. 
Finalmente, en un motor a combustión interna se inyecta el nuevo combustible para 
generar energía eléctrica con la que se provee a las instalaciones de la finca. 
 
La instalación local tiene capacidad de producir 10 kW/h pero produce efectivamente 4 
kW/h y la finca consume únicamente entre 1 y 1.5 kW/h como máximo cuando están en 
funcionamiento todos los equipos eléctricos. El sistema consume unos 4 kg/h de biomasa, 






3. Capítulo 3: Caracterización del consumo 
eléctrico 
La caracterización del consumo energético de la localidad escogida como caso de estudio, 
pretende determinar la demanda energética actual y la proyección de la misma a 15 años 
en los sectores residencial, comercial e institucional, de esta forma estimar la cantidad de 
energía demandada por la localidad y que deberá ser abastecida principalmente por el 
sistema de generación en base a biomasa forestal. Es de gran importancia caracterizar el 
consumo energético y para ellos se exponen diversas metodologías [52].  
 
En el caso de las zonas rurales, definir el consumo energético por sectores como 
residencial, comercial, escuelas, hospitales y por actividades económicas es una de las 
formas más acertadas para acercarse al consumo energético total de la población. 
3.1. Plantas de combustión interna existentes para 
generar electricidad 
 
A través de un sistema de generación diésel, las horas de suministro de energía eléctrica 
en la localidad de El Naranjo alcanzan un máximo de 4 horas diarias. Según las encuestas 
socioeconómicas realizadas en el proyecto ALTERNAR [21], en promedio, el servicio de 
energía eléctrica diaria es de 4,44 horas, donde el 65,5 % de la muestra encuestada tiene 
entre 3 y 4 horas de electricidad al día. La planta local satisface la demanda de energía 
eléctrica de la población, siete días a la semana aproximadamente desde las 6:00 pm hasta 
las 11:00 pm.  
 
La marca de la planta de combustión es ALGESA, con una potencia nominal de 30 kVA y 
un factor de potencia de 0,8. En cuanto al voltaje nominal, presenta una tensión trifásica 
de 220 V a 60 Hz. Esta  
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La comunidad cuenta con una planta de respaldo perteneciente a cinco propietarios, 
quienes manifestaron que ésta es utilizada cuando la planta publica no se encuentra en 
operación. La planta diésel tiene una capacidad instalada de 12,5 kVA y factor de potencia 
0,8. Este generador es trifásico a 220/127 V con una frecuencia de 60 Hz.  
 
Figura 3-1: Placas de generadores diésel instalados en El Naranjo para proveer energía eléctrica 
 
Fuente: Imagen propia 
 
La red eléctrica de El Naranjo es tipo radial y aérea con dos puntos de generación 
diferentes, los cuales no pueden operar simultáneamente. Cada planta de generación 
diésel tiene su propio circuito. 
 
En cuanto a la planta principal, el 80% de la red primaria es tetrafilar en los siguientes 
calibres: 2 No.2, 1 No.4 ACSR para las tres fases y 1 No.4 ACSR para cable de neutro; los 
cables correspondientes a las derivaciones tipo monofásica usan calibres No.4 ACSR, al 
igual que las líneas del generador de respaldo.  
 
Las acometidas domiciliarias presentan diversos tipos de alambrado: cable de cobre No. 
10 AWG THW o No.8 AWG THW, cable de aluminio No.10 o 8 AWG THW, como también 
cable dúplex No.10 o 12. 
 
Las cargas activas que hacen parte de la red son 32 casas residenciales, 5 tipo comercial, 
1 iglesia, 1 escuela primaria y 1 pescadería.   
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3.2. Demanda eléctrica actual 
La caracterización de la demanda de energía eléctrica de la zona de estudio, es el primer 
paso para determinar una solución energética. Para determinar la curva de demanda es 
imprescindible contar con información detallada del área de influencia, en este caso la 
vereda El Naranjo, fue caracterizada energéticamente en el proyecto ALTERNAR, por lo 
que a continuación se presenta un resumen detallado de los métodos utilizados para 
determinar la demanda eléctrica de la vereda mencionada. 
3.2.1. Método 1: caracterización de la demanda en función de una 
población similar 
Como se mencionó al finalizar el capítulo 1, El Naranjo pertenece a una zona no 
interconectada [53] [54],  un dimensionamiento adecuado del consumo de energía eléctrica 
para esta zona, debería considerar las 24 horas del día. Por esta razón, en el proyecto 
ALTERNAR, se consideró analizar el consumo de una población cercana, con similares 
características socioeconómicas y que contara con servicio de energía eléctrica durante 
las 24 horas; y a partir de estos datos, extrapolar información para caracterizar la curva de 
demanda para El Naranjo. 
 
Con este propósito se realizaron las mediciones correspondientes en la población de 
Mosquera, cabecera municipal de la vereda El Naranjo. Seleccionando un sector que 
agrupe diferentes tipos de usuarios, como residencial, comercial, institucional, entre otros; 
se ubicó un analizador de redes, en el transformador en común, obteniéndose los 
siguientes resultados: 
 
Tabla 3-1: Consumo por hora de energía eléctrica en una zona del municipio de Mosquera 
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Total día kWh 352,583 
Fuente: Realización propia 
 
La anterior tabla se construyó con datos de consumo durante tres días típicos, es decir dos 
días entre semana y uno correspondiente a un fin de semana donde se plasma el 
comportamiento de consumo energético del municipio de Mosquera, los cuales se 
promediaron para obtener un dato general del consumo energético hora a hora. Estas 
mediciones se realizaron en el año 2016.     
 
La información de los usuarios conectados al transformador es la siguiente: 
 
Tabla 3-2: Relación de usuarios conectados al transformador analizado en Mosquera 
Transformador Mosquera (2016) 
Tipo Usuario Abreviatura Cantidad Relación de transformación Abreviatura 
Residencial  𝑅𝑅𝑀𝑀 19 N.A N.A 
Comercial  𝐶𝐶𝑀𝑀 9 2,5  𝑅𝑅1 
Residencial/Comercial  𝑅𝑅𝐶𝐶𝑀𝑀 4 1,5 𝑅𝑅2 
Institucional  𝐼𝐼𝑀𝑀 3 3 𝑅𝑅3 
Fuente: Adaptado de ALTERNAR [21] 
 
Del mismo modo se determinaron los parámetros de relación de usuarios en la vereda El 
Naranjo: 
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Tabla 3-3 Relación de usuarios de energía eléctrica en la vereda El Naranjo 
El Naranjo 
Tipo Usuario Abreviatura Cantidad Relación de transformación Abreviatura 
Residencial  𝑅𝑅𝑁𝑁 33 N.A N.A 
Comercial  𝐶𝐶𝑁𝑁 1 3  𝑅𝑅4 
Residencial/Comercial  𝑅𝑅𝐶𝐶𝑁𝑁 5 2 𝑅𝑅5 
Institucional  𝐼𝐼𝑁𝑁 1 3 𝑅𝑅6 
Fuente: Adaptado de ALTERNAR [21] 
 
Para interpolar información, con el fin de caracterizar la demanda energética en la vereda 
El Naranjo las 24 horas del día, se relaciona el consumo por hora en una zona de Mosquera 
(𝐷𝐷𝑀𝑀𝑖𝑖6), con los valores de las tablas 3-2 y 3-3 por medio de la siguiente expresión: 
 
𝐷𝐷𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑖𝑖 . �
𝑅𝑅𝑁𝑁 + (𝐶𝐶𝑁𝑁.𝑅𝑅4) + (𝑅𝑅𝐶𝐶𝑁𝑁.𝑅𝑅5) + (𝐼𝐼𝑁𝑁.𝑅𝑅6)
𝑅𝑅𝑀𝑀 + (𝐶𝐶𝑀𝑀.𝑅𝑅1) + (𝑅𝑅𝐶𝐶𝑀𝑀.𝑅𝑅2) + (𝐼𝐼𝑀𝑀.𝑅𝑅3)
� 
 
Donde 𝐷𝐷𝑁𝑁𝑖𝑖7 es la demanda de energía eléctrica por hora, calculada a partir de datos de 
consumo y usuarios de una zona con similar características socioeconómicas, que en este 
caso es el municipio de Mosquera. Cada parámetro está definido previamente en las 
anteriores tablas. Los resultados se muestran a continuación: 
 
Tabla 3-4 Consumo energético por hora vereda el Naranjo, calculado a partir de una zona similar 
Hora 𝑫𝑫𝑵𝑵𝒊𝒊: Consumo por hora, El Naranjo [kW] Factor % 
1 9,612 10,093 
2 9,251 9,713 
3 9,431 9,903 
4 9,106 9,562 
5 10,154 10,662 
6 9,034 9,486 
7 11,527 12,104 
8 12,647 13,280 
9 12,647 13,280 
10 12,503 13,128 
 
6 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑖𝑖  es la demanda energética por hora de una zona del Municipio de Mosquera (ver tabla 3-1), el parámetro 𝑖𝑖 varía 
desde 1 hasta 24, indicando la demanda energética cada hora.  
7 𝐷𝐷𝑁𝑁𝑖𝑖  es la demanda energética por hora calculada para la vereda El Naranjo; 𝑖𝑖 varía desde 1 hasta 24, indicando la 
demanda energética cada hora.  
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Hora 𝑫𝑫𝑵𝑵𝒊𝒊: Consumo por hora, El Naranjo [kW] Factor % 
11 13,623 14,304 
12 14,093 14,798 
13 13,623 14,304 
14 14,960 15,708 
15 14,454 15,177 
16 14,599 15,329 
17 13,876 14,570 
18 16,478 17,302 
19 16,297 17,112 
20 16,225 17,036 
21 15,574 16,353 
22 14,490 15,215 
23 11,527 12,104 
24 10,046 10,548 
Total día [kWh] 305,780 321,069 
Total mes [MWh] 9,173 9,632 
Fuente: Realización propia 
 
Donde la columna Factor %, es una proporción porcentual que ajusta al consumo por hora 
de la vereda el Naranjo, teniendo en cuenta un error del 5 % en la medición de los datos 
reales de la región similar.    
 
Figura 3-2 Curva de demanda vereda el Naranjo, obtenida a partir de información zona similar 
 
 Fuente: Realización propia 
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3.2.2. Método 2: caracterización de la demanda por similitud de 
sectores. 
La segunda metodología consiste dar mayor énfasis a los datos del consumo energético 
por hora, de tres usuarios residenciales (𝐷𝐷𝑅𝑅), uno comercial/residencial (𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅) y otro 
netamente comercial (𝐷𝐷𝑅𝑅) ubicados en la cabecera municipal de Mosquera:  
 
Tabla 3-5 Demanda energética por hora de usuarios residenciales, uno comercial y uno comercial/residencial 
en Mosquera 







1 0,146 0,651 0,377 
2 0,152 0,627 0,345 
3 0,228 0,627 0,336 
4 0,130 0,608 0,346 
5 0,176 0,510 0,339 
6 0,256 0,584 0,334 
7 0,150 0,521 0,310 
8 0,240 1,002 0,229 
9 0,243 1,084 0,308 
10 0,277 1,106 0,371 
11 0,361 0,756 0,438 
12 0,310 0,380 0,641 
13 0,347 0,374 0,585 
14 0,298 0,429 0,572 
15 0,296 0,455 0,560 
16 0,226 0,535 0,458 
17 0,314 0,356 0,534 
18 0,285 0,611 0,508 
19 0,418 0,863 0,552 
20 0,463 0,789 0,604 
21 0,482 0,775 0,511 
22 0,329 0,856 0,573 
23 0,265 0,776 0,570 







Fuente: Realización propia 
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Retomando los datos consignados en la tabla 3-3, de la subsección anterior, se calcula el 
nuevo consumo de energía eléctrica, por hora para El Naranjo, usando la siguiente formula:   
 
𝐷𝐷𝑁𝑁 = 𝐷𝐷𝑅𝑅.𝑅𝑅𝑁𝑁 + 𝐷𝐷𝑅𝑅 .𝐶𝐶𝑁𝑁 + 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅 .𝑅𝑅𝐶𝐶𝑁𝑁 + 𝐷𝐷𝑅𝑅 . 𝐼𝐼𝑁𝑁 
 
Como se puede notar en la ecuación anterior, el nuevo consumo energético para El 
Naranjo (𝐷𝐷𝑁𝑁𝑖𝑖8), es la suma del producto individual de la cantidad de usuarios por sectores 
de esta vereda, por el consumo de estos mismos sectores, pero de un sector con 
semejanzas en su aspecto socioeconómico, en este caso una zona del municipio de 
Mosquera. A continuación, se muestran los resultados de los cálculos:    
 
Tabla 3-6 Consumo energético por hora vereda el Naranjo, calculado a partir de consumos por sectores 
Hora 𝑫𝑫𝑵𝑵𝒊𝒊: Consumo por hora, El Naranjo [kW] Factor % 
1 8,004 8,404 
2 8,004 8,405 
3 10,471 10,994 
4 7,224 7,585 
5 8,536 8,963 
6 11,288 11,853 
7 7,539 7,916 
8 11,078 11,632 
9 11,720 12,306 
10 13,201 13,861 
11 15,626 16,408 
12 14,198 14,908 
13 15,120 15,876 
14 13,560 14,238 
15 13,480 14,154 
16 10,825 11,366 
17 13,759 14,447 
18 13,149 13,807 
19 18,287 19,202 
20 19,886 20,881 
21 20,016 21,017 
22 15,421 16,192 
23 13,151 13,808 
 
8 𝐷𝐷𝑁𝑁𝑖𝑖  es la demanda energética por hora calculada para la vereda El Naranjo; 𝑖𝑖 varía desde 1 hasta 24, indicando la 
demanda energética cada hora. 
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Hora 𝑫𝑫𝑵𝑵𝒊𝒊: Consumo por hora, El Naranjo [kW] Factor % 
24 12,074 12,677 
Total día [kWh] 305,617 320,898 
Total mes [MWh] 9,169 9,627 
Fuente: Realización propia 
 
Al igual que en el método de la sección 3.2.1, la columna factor % es el ajuste porcentual 
del 5% del consumo por usuarios medido en la región con similitud a la vereda el Naranjo.   
 
Figura 3-3 Curva de demanda vereda el Naranjo, obtenida a partir de información zona similar, por sectores 
 
 
Fuente: Realización propia 
3.2.3. Escenarios de demanda energética ante nuevos usuarios. 
El análisis de consumo energético para la vereda el Naranjo, plantea un nuevo escenario 
una vez sea instalado un sistema de generación de energía eléctrica, dicho escenario 
evalúa la posible inserción de nuevos usuarios en los diferentes sectores, y con mayor 
probabilidad la instalación de un acueducto rural, un cuarto frío comunitario para almacenar 
productos de la actividad pesquera, una granja comunitaria y se prevé la construcción de 
un hotel para incentivar el sector turístico. 
 
Ante esta posible conexión de nuevas cargas al sistema eléctrico proyectado, es necesario 
realizar la nueva curva de demanda con el consumo energético de las instalaciones 
mencionadas. Para ello se ha tomado los valores típicos de consumo por hora de un 
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acueducto funcional en un área similar a la estudiada, teniendo en cuenta los procesos de 
succión de agua por medio de una bomba, los equipos de potabilización y la elevación del 
agua a través de motobomba. Una recolección de datos semejante se realizó para el cuarto 
frío, con todos los equipos necesarios para su funcionamiento. Finalmente, la instalación 
de equipos de medición de consumo energético, en un hotel de la zona costera con 
similares características socioeconómicas a la vereda El Naranjo, permitió la definición del 
consumo de estas cargas de la siguiente manera:  
 
Tabla 3-7 Consumo por hora usuarios con características socioeconómicas similares a El Naranjo 




1 0 3,256 3,204 0,196 0,146 
2 0 3,402 3,115 0,189 0,152 
3 0 3,380 2,607 0,192 0,228 
4 0 3,275 1,800 0,186 0,130 
5 0 3,359 1,674 0,207 0,176 
6 0,956 3,302 1,674 0,184 0,256 
7 0,956 3,170 2,000 0,235 0,150 
8 0,956 3,276 3,195 0,258 0,240 
9 0,956 3,277 2,275 0,258 0,243 
10 0,956 3,195 2,852 0,255 0,277 
11 0,583 3,320 2,914 0,278 0,361 
12 0,583 3,255 3,092 0,288 0,310 
13 0,583 3,115 3,138 0,278 0,347 
14 0,569 3,274 2,590 0,305 0,298 
15 0,373 3,298 3,060 0,295 0,296 
16 0,373 3,052 3,253 0,298 0,226 
17 0,373 3,200 3,184 0,283 0,314 
18 0,373 3,218 2,874 0,336 0,285 
19 0,373 2,969 3,705 0,333 0,418 
20 0,373 3,311 3,456 0,331 0,463 
21 0 3,236 3,443 0,318 0,482 
22 0 3,118 3,500 0,296 0,329 
23 0 3,382 3,844 0,235 0,265 
24 0 3,371 3,268 0,205 0,257 
Total día kWh 9,334 78,010 69,717 6,240 6,651 
Fuente: Adaptado de ALTERNAR [21] 
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Cabe mencionar que la columna correspondiente al consumo del cuarto frío está escalada 
por un parámetro denominado factor de pesca (𝐹𝐹𝑃𝑃=0,73), el cual depende de información 
adicional, como lo es la potencia necesaria para congelar el pescado (𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 4,3 𝑊𝑊); la 
cantidad de pesca (𝐶𝐶𝑃𝑃), estimada en 523 kg al día y la eficiencia de congelamiento (𝐸𝐸𝑅𝑅 =




𝐸𝐸𝑅𝑅 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃𝑝𝑝𝑖𝑖𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑖𝑖𝑃𝑃
∗ 100% 
 
Donde la potencia promedio del cuarto frío sin multiplicar por el factor de pesca es de 4,4 
kW.   
 
Las columnas granja 1 y granja 2, son valores tipos de consumo para el funcionamiento 
de una instalación de este tipo en zonas costeras con condiciones semejantes a El 
Naranjo. Los datos de granja 1 se usan para el primer método visto en la sección 3.2.1 y 
la información granja 2 es utilizada para el método aplicado en la sección 3.2.2. 
 
Con la información anterior y retomando los resultados de las metodologías expuestas en 
las secciones 3.2.1 y 3.2.2, donde se obtuvo el consumo actual de El naranjo, a lo cual se 
sumó la nueva demanda, atendiendo el escenario propuesto que incluye la participación 
las cargas anteriormente mencionadas, se obtuvieron los siguientes resultados:  
 
Tabla 3-8 Consumo energético por hora ante nuevos usuarios en El Naranjo 
 
Hora 
Nuevo consumo [kW] 
Método 1 Método 2 
1 16,749 15,010 
2 16,419 15,074 
3 16,083 17,210 
4 14,822 12,790 
5 15,902 14,172 
6 15,578 18,017 
7 19,041 14,768 
8 21,541 19,875 
9 20,063 19,073 
10 20,403 21,157 
11 22,349 24,536 
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Nuevo consumo [kW] 
Método 1 Método 2 
12 22,963 23,096 
13 22,368 24,009 
14 22,340 20,862 
15 22,203 21,181 
16 21,932 17,897 
17 21,797 21,705 
18 24,290 20,743 
19 24,678 26,853 
20 24,694 28,670 
21 23,350 28,178 
22 22,129 23,139 
23 19,565 21,300 
24 17,392 19,573 
Total día kWh 488,649 488,888 
Total mes MWh 14,659 14,667 
Fuente: Realización propia 
 
El nuevo consumo para la vereda El Naranjo, para cada método, incluye la suma de la 
demanda actual, más la demanda individual de las cargas propuestas.  
 
Figura 3-4 Cuerva de demanda energética en El Naranjo ante nuevas cargas 
 
Fuente: Realización propia 
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3.2.4. Método 3: caracterización de la demanda a través de 
información de consumo por electrodomésticos  
Para detallar la demanda energética de una forma más centrada en la región de estudio, 
en esta parte se asumieron valores de consumo energético teniendo en cuenta las 
características típicas de la vereda El Naranjo, desde un punto de vista ideal, basado en 
el consumo por electrodomésticos. Estos cálculos no se basaron en poblaciones similares, 
solo se cotejó información primaria de las encuestas PERS Nariño, para definir los 
consumos básicos de subsistencia, en un escenario de servicio eléctrico 24 horas al día.   
 
A continuación, se relaciona el tipo de aparatos eléctricos que los diferentes sectores 
(residencial, comercial e institucional) usan para suplir sus necesidades básicas.  
 
Tabla 3-9 Relación de potencia necesaria por electrodoméstico en watts  
Electrodoméstico Potencia en [W] 
Bombilla incandescente 60 
Bombilla ahorradora 45 
Televisor de rayos catódicos 70 
Radio AM/FM 40 
Nevera 200 
Licuadora 300 
Estufa eléctrica 1200 
Herramienta sector comercial 200 
DVD 60 
Reproductor MP3 50 
Computador de mesa 150 
Televisor Led 92 
Servidor de internet 206 
Switch 24 puertos 60 
Router 12 
Fuente: Realización propia 
 
Con base en la información de la tabla anterior y con los datos de cantidad de usuarios por 
cada sector (tabla 3.3, sección 3.2.1), se determina la demanda energética para la vereda 
El Naranjo, calculado la energía consumida, en función del número de horas en las que 
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los electrodomésticos están en funcionamiento, durante el trascurso de un día común y 
corriente. Aplicando la metodología expuesta anteriormente, se obtuvo los siguientes 
resultados: 
 
Tabla 3-10 Consumo por sectores vereda El Naranjo  
Hora Residencial [kW] Comercial [kW] Institucional [kW] Total [kW] 
1 3,135 0,36 0,245 3,74 
2 1,485 0,36 0,045 1,89 
3 1,485 0,36 0,045 1,89 
4 1,485 0,36 0,045 1,89 
5 3,465 0,36 0,045 3,87 
6 6,765 0,72 1,485 8,97 
7 11,385 0,36 2,453 14,198 
8 8,91 0,36 2,553 11,823 
9 1,32 1,8 0,768 3,888 
10 1,32 0,24 1,148 2,708 
11 1,32 0,6 0,728 2,648 
12 2,805 1,8 1,078 5,683 
13 15,51 0 1,018 16,528 
14 3,63 0 0 3,63 
15 2,64 2,16 0 4,8 
16 2,64 0,24 0 2,88 
17 1,32 0,96 1,733 4,013 
18 8,91 2,16 1,883 12,953 
19 12,74 0,72 2,913 16,373 
20 19,635 0,36 1,893 21,888 
21 13,86 0,72 0,245 14,825 
22 12,045 1,56 0,045 13,65 
23 1,485 0,36 0,045 1,89 
24 1,485 0,36 0,045 1,89 
Total día kWh 140,78 17,28 20,458 178,518 
Total Mes MWh 4,223 0,518 0,614 5,355 
Fuente: Realización propia.  
 
Para una mejor interpretación de la anterior tabla, a continuación, se ilustran estos 
resultados, donde se observa la demanda energética por sectores, obtenida a partir del 
Capítulo 3: Caracterización del consumo eléctrico 81 
 
 
consumo en vatios de los aparatos dependientes de energía eléctrica. El comportamiento 
es similar a los resultados obtenidos las secciones 3.2.1 y 3.2.2, destacándose picos de 
consumo de 14.2, 16.53 y 21.89 kW en las horas 7, 13 y 20 respectivamente.  
 
Figura 3-5 Demanda energética obtenida a partir del consumo de electrodomésticos 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Asumiendo un escenario donde se agreguen nuevos usuarios como los mencionados en 
la sección 3.2.3 caracterizados por su consumo en la tabla 3-6, se define una nueva curva 
de demanda, sumando los resultados de la tabla 3-9 a los posibles nuevos consumos.  
 
Figura 3-6 Curva de demanda energética para vereda El Naranjo ante futuras cargas 
 
Fuente: Realización propia 
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Ante la instalación de las nuevas cargas, se espera una demanda pico de 30,89 kW a las 
8 de la noche, además la energía total consumida durante el día es de 375,07 kWh. 
3.3.  Proyección de la demanda eléctrica 
La proyección de la demanda energética es decisiva para proponer una solución 
energética. La curva de demanda definitiva es proyectada bajo los criterios que se 
describen a continuación: la población proyectada a 15 años, la demanda diversificada, 
ingreso de procesos productivos, cuarto frío, granja comunitaria, acueducto y 
potabilización de agua.  A partir de la información primaria recolectada en campo por parte 
de los proyectos PERS y ALTERNAR, se pudo definir la relación por tipo y cantidad de 
usuarios para la vereda El Naranjo en los próximos 15 años, como sigue a continuación: 
 
Tabla 3-11 Relación de usuarios proyectados a 15 años en El Naranjo 
El Naranjo, proyección a 15 años 
Tipo Usuario Abreviatura Cantidad Relación Abreviatura 
Residencial  𝑅𝑅𝑝𝑝 43 N.A N.A 
Comercial  𝐶𝐶𝑝𝑝 2 3  𝑅𝑅7 
Residencial/Comercial  𝑅𝑅𝐶𝐶𝑝𝑝 7 2 𝑅𝑅8 
Institucional  𝐼𝐼𝑝𝑝 2 3 𝑅𝑅9 
Fuente: Adaptado de ALTERNAR [21] 
 
Las metodologías para la proyección de la demanda, está determinada por las siguientes 
ecuaciones: 
 
𝐷𝐷𝑃𝑃𝑁𝑁 = 𝐷𝐷𝑀𝑀 . �
𝑅𝑅𝑝𝑝 + �𝐶𝐶𝑝𝑝.𝑅𝑅7� + �𝑅𝑅𝐶𝐶𝑝𝑝.𝑅𝑅8� + (𝐼𝐼2.𝑅𝑅9)
𝑅𝑅𝑀𝑀 + (𝐶𝐶𝑀𝑀.𝑅𝑅1) + (𝑅𝑅𝐶𝐶𝑀𝑀.𝑅𝑅2) + (𝐼𝐼𝑀𝑀 .𝑅𝑅3)
� + 𝐷𝐷𝐴𝐴 + 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐷𝐷𝐺𝐺 + 𝐷𝐷𝐻𝐻 
 
𝐷𝐷𝑃𝑃𝑁𝑁 = �𝐷𝐷𝑅𝑅 .𝑅𝑅𝑝𝑝 + 𝐷𝐷𝑅𝑅 .𝐶𝐶𝑝𝑝 + 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅 .𝑅𝑅𝐶𝐶𝑝𝑝 + 𝐷𝐷𝑅𝑅 . 𝐼𝐼𝑝𝑝�+ 𝐷𝐷𝐴𝐴 + 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐷𝐷𝐺𝐺 + 𝐷𝐷𝐻𝐻 
 
Donde 𝐷𝐷𝐴𝐴, 𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝐷𝐷𝐺𝐺 y 𝐷𝐷𝐻𝐻, corresponde a la demanda de las nuevas cargas que posiblemente 
se instalaran una vez se cuente con el sistema de energización para El Naranjo, un 
acueducto, un cuarto frío, una granja comunitaria y un hotel respectivamente. Estas 
demandas son las establecidas en la tabla 3-6. Los demás parámetros fueron tratados en 
la sección 3.2.1 y 3.2.2. 
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Los resultados de esta proyección se muestran a continuación: 
 
Tabla 3-12 Demanda energética proyectada para la vereda El Naranjo  
Demanda Proyectada El Naranjo [kWh] 
Hora Método 1 Método 2 
1 20,192 18,126 
2 19,733 18,141 
3 19,461 20,896 
4 18,084 15,633 
5 19,539 17,208 
6 18,814 21,849 
7 23,169 17,553 
8 26,070 24,185 
9 24,592 23,698 
10 24,881 26,220 
11 27,228 29,756 
12 28,011 27,529 
13 27,247 28,640 
14 27,698 25,169 
15 27,380 25,497 
16 27,161 21,603 
17 26,767 25,941 
18 30,192 25,167 
19 30,515 32,951 
20 30,505 35,095 
21 28,928 34,571 
22 27,319 28,511 
23 23,694 25,985 
24 20,990 23,831 
Total 598,168 593,755 
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Figura 3-7 Curva de demanda energética proyectada a 15 años El Naranjo 
Fuente: Realización propia 
 
En esta sección se ha presentado dos metodologías usadas en el proyecto ALTERNAR, 
para la estimación de la demanda actual, la demanda ante nuevas cargas y la proyección 
de la demanda energética en la verada El Naranjo. Confrontando los resultados arrojados 
por ambos métodos, se ha decidido tomar como parámetro principal, la demanda pico de 
la curva mostrada en la figura 3-6. Este valor corresponde a 35,09 kW como consumo 
máximo a la hora 20:00. Con este dato se dimensionará la solución energética en base a 
una tecnología que aproveche el potencial de la biomasa forestal en estado sólido de esta 
región.    
 
La razón por la que se inclinó por los resultados de la segunda metodología, fue por la de 
ser más robusta en cuanto a que tuvo en cuenta datos reales de consumo generalizado y 









4. Capítulo 4: Solución energética basada en 
biomasa sólida 
En la siguiente tabla se resume los resultados de las tres metodologías que se usaron para 
determinar la demanda de la vereda El Naranjo: 
 
Tabla 4-1 Resumen resultados metodologías para estimar la demanda en El Naranjo 
Criterio Método 1 Método 2 Método 3 
 
Demanda actual 
Hora pico kW 17,302 21,017 21,888 
kWh al día 321,069 320,898 178,518 
 
Demanda nuevo escenario 
Hora pico kW 24,694 28,67 30,89 
kWh al día 488,649 488,888 375,068 
 
Proyección de la demanda 
Hora pico kW 30,515 35,095 Na 
kWh al día 598,168 593,755 Na 
Fuente: Realización propia.  
 
En vista a los resultados anteriores, es evidente que la solución energética con base en 
biomasa debe poder suplir la demanda pico, como también la energía consumida en un 
día típico. Teniendo en cuenta los criterios anteriores, en esta sección se mostrará la 
posible tecnología que aproveche de forma eficiente los recursos de biomasa sólida para 
generar energía eléctrica en la vereda El Naranjo.   
4.1. Gasificación con biomasa  
El proceso de gasificación usando biomasa sólida es una reacción termoquímica que se 
produce en un ambiente pobre de oxígeno, para obtener gases que podrían usarse en una 
caldera, un motor, una turbina o cualquier tecnología que pueda ser adaptada al biogás, 
después de haber sido debidamente tratado. Durante esta reacción, la celulosa del material 
sólido sufre una transformación, produciendo hidrocarburos más ligeros, tales como 
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monóxido de carbono e hidrógeno y la mezcla de estos dos, se conoce como gas de 
síntesis [55]. 
 
Los gasificadores son cilindros, cámaras o reactores especialmente diseñados para que 
soporten las presiones, temperaturas y volúmenes de los procesos termoquímicos este; 
son caracterizados por el tipo de combustible sólido utilizado y de acuerdo a la manera 
como el combustible y el aire entran al mismo produciendo la reacción deseada. Los tipos 
más importantes de gasificadores son los llamados de lecho fijo [56]. 
 
Para obtener gases combustibles a partir de residuos sólidos de biomasa, ésta pasa por 
una serie de etapas que por lo regular se llevan a cabo en una cámara cerrada y sellada 
que opera a una presión poco menor a la atmosférica, a continuación se describen las 
etapas [57]: 
 
• Etapa de calentamiento, durante esta etapa se realiza el secado de la biomasa, 
mediante el proceso de evaporación. De esta forma la producción del gas 
combustible tendrá un valor calorífico aceptable, la mayoría sistemas de 
gasificación, en lo posible usan biomasa seca. 
• Etapa de pirolisis o carbonización es donde tiene lugar la ruptura de calor y por 
ende el rompimiento de moléculas de mayor tamaño, provocando otras cadenas de 
moléculas más cortas, estas moléculas a la temperatura de la cámara, están en 
estado gaseoso. Este proceso de descomposición térmica se realiza en poca 
presencia de oxígeno, entre los 300 °C y 500 °C. 
• En la etapa de reducción se combina el vapor de agua producido en el secado de 
la biomasa (etapa de calentamiento), con el dióxido de carbono que viene 
transportado por la corriente del gasificante desde la segunda etapa (pirolisis). 
• Etapa de oxidación, donde la fracción más pesada de la biomasa entra en contacto 
con el agente gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua) a altas temperaturas, entre 
los 700 °C a los 1000 °C. 
4.1.1 Criterios importantes en la gasificación 
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El agente gasificante o de reacción es de gran importancia en el proceso, ya que define la 
calidad del gas obtenido [58]. Si se gasifica con aire, parte de la biomasa procesada se 
quema con el oxígeno presente y el resto de la biomasa sufre la reducción. El 50 % del 
gas de síntesis obtenido es nitrógeno con un poder calorífico de 5,5 MJ/Nm3 [59]. Este gas 
es apropiado para motores de combustión interna convencionales.  
 
La gasificación con vapor de agua u oxígeno mejora el rendimiento global y aumenta la 
proporción de hidrógeno en el gas producido, son los agentes de reacción más adecuados 
para producir gas de síntesis. Si bien el aire es gratuito y el vapor de agua se produce a 
partir del calor contenido en el gas de síntesis, el oxígeno como agente gasificante tiene 
un coste energético y económico que se debe considerar [60]. 
 
La utilización de hidrógeno como agente gasificante permite obtener un gas síntesis de 
que puede sustituir al gas natural [61], pues puede alcanzar un poder calorífico de 30 MJ/ 
Nm3. No obstante, el hidrógeno es el mejor de los combustibles, susceptible de usarse en 
cualquier dispositivo termoquímico o electroquímico, por lo que no es muy recomendable 
como gasificante en el ámbito industrial. 
 
La temperatura de gasificación es un factor relevante, ya que está relacionada 
directamente con la velocidad a la cual se llevan a cabo las reacciones químicas, las altas 
temperaturas favorecen las diferentes reacciones de la gasificación, específicamente la 
formación de hidrocarburos; sin embargo, temperaturas demasiado elevadas ocasionan 
problemas de aglomeración y sintetización disminuyendo la cantidad de gas producido 
[62]. 
 
Las propiedades físico-químicas de la biomasa juegan un papel importante en la 
gasificación [63], las tecnologías comerciales de gasificación permiten procesar 
prácticamente todo tipo de combustibles derivado de la biomasa, con una limitación en su 
densidad mínima de 200 a 250 kg/m3; densidades menores crean problemas en el manejo 
de la biomasa en ciertos conductos verticales; su tamaño debe ser homogéneo, 
preferiblemente pequeño para que las reacciones se produzcan a una velocidad adecuada 
y con un volumen razonablemente pequeño. Un tamaño de partícula pequeño permite 
aumentar la calidad del gas de síntesis y reducir la dimensión del reactor, se puede decir 
que cada gasificador precisa de un determinado tamaño de partícula. 
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En cuanto a la humedad de la materia a gasificar, valores del 10 al 15 % son los más 
adecuados, la humedad facilita la formación de hidrógeno, pero reduce la eficiencia 
térmica. Un análisis elemental de la biomasa permite conocer la cantidad de aire u oxígeno 
que es necesario introducir. Un análisis sobre carbono fijo, volátiles, humedad y cenizas 
son importantes a la hora de elegir la tecnología de gasificación y para reducir al máximo 
los inquemados carbonosos. 
 
Conociendo el poder calorífico de la biomasa se obtiene una idea aproximada del poder 
calorífico del gas de síntesis [64]. El poder calorífico se calcula a partir del análisis 
elemental. 
4.2.  Sistema de generación de energía a partir de 
biomasa sólida 
Con base en los resultados de los análisis de las muestras de biomasa sólida (Sección 
2.2.3) se determinó que el poder calorífico inferior es de 10.314,94 kJ/kg en promedio, con 
una humedad que oscila entre los 25 % y 35%, mostrando un buen potencial. 
 
Los siguientes esquemas (figuras 4-1 y 4-2), muestran el sistema general propuesto para 
el aprovechamiento eficiente de la biomasa. 
 
Figura 4-1 Sistema de aprovechamiento eficiente de biomasa en generación de energía eléctrica.  
  













• Alimentación de 
biomasa sólida.
• Gasificador.
• Limpiaza de biogás.
Generación de 
energía
• Motor combustión 
interna.




• Aclople a la red 
eléctrica.
• Usuario final.
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Figura 4-2 Sistema de energización por medio de biomasa forestal en estado solido  
 
Fuente: Adaptado de ALTERNAR [21]. 
  
El esquema anterior inicia con la recolección de biomasa sólida de tres aserraderos 
localizados a dos horas en lancha de la vereda El Naranjo. La producción de residuos 
forestales es de 0,7 toneladas por día aproximadamente, suficiente para mantener 
operando el gasificador por un periodo de tiempo de 10 a 15 horas continuas. 
 
Teniendo en cuenta que los pobladores de la región son fabricantes de lanchas, sería 
factible la construcción de una lancha con motor de 75 kW (ver figura 4-2) para transportar 
los residuos desde los aserraderos hasta El Naranjo. Además, será necesario un trasporte 
terrestre para trasladar la biomasa desde el muelle hasta el lugar específico donde se 
ubique el cuarto de máquinas.  
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Figura 4-3 Lancha artesanal, factible para posible trasporte de biomasa. 
 
Fuente: Imagen propia.  
 
El proceso de pretratamiento requiere de la construcción de un centro de acopio con un 
sistema de secado que aprovecha la radiación solar. A demás, una máquina que realice 
cortes a los residuos de madera en las dimensiones deseadas. Por ultimo será útil contar 
con un sistema automatizado de alimentación continua de biomasa para garantizar que el 
gasificador siempre cuente con su combustible principal. 
   
En la cámara de combustión del gasificador, la biomasa se somete a altas temperaturas 
donde al reaccionar con un agente gasificante como el oxígeno, se producen y liberan 
gases de combustión u otros tipos de gases y material participado, generalmente cenizas. 
Como se mencionó anteriormente (sección 4.1) el proceso termoquímico de gasificación, 
produce gas de síntesis, el cual debe ser tratado antes de usarse como combustible de un 
motor.   
 
Los gases junto con las partículas producidas pasan por un sistema de filtros y tolvas en 
las cuales se reduce el porcentaje de material particionado a límites aceptables, 
posteriormente el gas combustible entra a la zona de generación de energía eléctrica a 
partir de diferentes tecnologías: turbina de gas o motor de combustión interna entre otras 
opciones usadas para esta función. 
 
En la cámara de combustión del motor, el gas combustible reacciona con el oxígeno y es 
encendido por una chispa, dando inicio a la liberación de energía cinética que 
posteriormente será transformada en energía rotacional mecánica por medio de los 
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cilindros y el cigüeñal. Finalmente, la energía rotacional es transformada a energía eléctrica 
a través del campo magnético del generador. La energía eléctrica es transportada a los 
usuarios por medio de la red eléctrica de la localidad. 
4.2.1 Gasificador de lecho fijo seleccionado.  
El sistema de generación es el que se presenta en la Figura 4-3 y tiene una potencia de 
40 kW. El sistema cuenta con un gasificador de residuos forestales para la producción del 
biogás, un motor a base de biogás con su respectivo controlador de potencia y un 
alternador trifásico.  
 
Figura 4-4 Sistema de gasificación PP20 ALL Power Labs, vista frontal y posterior 
 
 Fuente: Adaptado de All Power Labs [65] 
 
Para la sincronización al nodo común del generador diésel sería indispensable hacer uso 
del dispositivo recomendado por ALL POWER LABs que además de permitir la conexión 
en fase del generador, permitirá establecer los puntos de ajuste (set points) de potencia 
en el sistema de control.  
 
Debido a la baja demanda energética en la localidad del El Naranjo, se requiere un sistema 
de energización eficiente de baja capacidad, en la siguiente tabla se describen las 
características de la planta gasificadora. Este sistema integra la generación de gas y la 
generación de energía eléctrica. 
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Tabla 4-2 Características técnicas gasificador PP20 All PowerLabs 
Característica técnica Gasificador PP20 
Generación de energía máxima 15 kW @50 Hz & 20 kW@60 Hz 
Consumo de biomasa 22 kg/ 50 lbs por hora 
Tolerancia de humedad H% < 30 % 
Dimensiones 1,4 m x 1,4 m x 2,2 m 
Peso 1100 kg 
Capacidad de alimentación 330 L 
Fuente: Adaptado de All Power Labs [65] 
 
Cabe resaltar que el sistema de gasificación cumple los requisitos para la generación de 
energía en las zonas no interconectadas. Una de las principales características de esta 
planta consiste en que la mayoría de procesos integrados, son automáticos requiriendo así 
menos esfuerzo físico por parte de los operarios y proporcionando eficiencia en el proceso, 
además es compatible para trabajar en conjunto con otras fuentes de energización o puede 
ser usado como generador único. 
 
En cuanto al proceso de gasificación la planta cuenta con los siguientes parámetros: 
 
Tabla 4-3 Características equipo de gasificación 
Tipo APL v5 Patentado 
Materiales de construcción 340 ss/310 ss/ 321 ss Acero dulce 
Recubrimiento Revestimiento cerámico 
Removimiento de ceniza Automática: Cada 12 horas 
Alimentación Automática 
Capacidad de tolva 88 galones 
Ciclo de mantenimiento mínimo 12 horas 
Sistema de control Automatización sobre placa 
Fuente: Adaptado de All Power Labs [65] 
 
Los requerimientos en el proceso de gasificación son los siguientes: tamaño de Pellets 
entre 12 y 44 mm, contenido de humedad entre 5 % y 30 % y espacio con buena ventilación 
y protegido de la lluvia y el sol.    
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El motor tiene las siguientes características técnicas: 
 
Tabla 4-4 Características técnicas motor a biogás 
Tipo GM Vortec 
Desplazamiento 3.0 liter 
Compresión 10.25:1 
RPM 1500@50 Hz 1800@60 Hz 
Configuración de vávula Overhead, Pushrod 
Engine Block/Cyl. Head Cast Iron w/ exh. valve inserts 
Ignición Distribuidor de estado solido. 
Tiempo de chispa Fija 
Capacidad de aceite lubricante 5 quarts - 
Capacidad de refrigerante 11.4 L, 12 qts - incl. radiador 
Auto apagado Baja presión del aceite. 
Alta temperatura en el refrigerante. 
Starter: Reduction Gear PG-260L 
Sistema de carga Delco-Remy 7-SI (70 A) 
Voltaje del sistema 12 V DC 
Batería recomendada 75Ah, 880 CCA Marine 
Control de velocidad Electronic Governor Woodward L-Series 
Sensor de oxígeno Bosch Wide Band 
Fuente: Adaptado de All Power Labs [65] 
 
Las principales características del generador se muestran a continuación: 
 
Tabla 4-5 Características generador planta gasificadora  
Tipo Mecc Alte NPE32-E/4-12 wire 
AVR Mecc Alte DSR 
Voltajes disponibles 190-277, 380-480 VAC 
Topologías disponibles Serie Delta/ estrella, Paralelo en 
Delta 
Distorsión Armónica Total <5% 
Escalón máximo de carga 50% de la carga nominal 
Fuente: Adaptado de All Power Labs [65] 
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El equipo generación eléctrica cuenta con un módulo que permite la sincronización entre 
el generador trifásico y el nodo de conexión común. Éste dispositivo se denomina Grid Tie 
Device y está basado en el dispositivo DSE8610, marca Deep Sea Electronics. Este 
elemento cuenta con puertos de comunicación RS232, RS485 y Ethernet para la recepción 
de puntos de ajuste (set points) por parte del sistema de gestión y control. También permite 
el control de la potencia entregada y cuenta con una bitácora de información donde se 
almacenan diferentes eventos detectados. 
4.2.2 Costo de la planta de gasificación PP20 All Power Labs 
La relación de costos que se muestra a continuación fue consultada a la empresa 
proveedora All Power Labs, en Los Estados Unidos de Norte América (anexo 2).  
 
Tabla 4-6 Descripción de costos planta de gasificación 
Descripción USD 
Sistema de gasificación 31.995 
Módulo de alimentación automática de biomasa 6.500 
Módulo de conexión a red 5.000 
Impuestos de importación 19.573 
Transporte desde puerto Buenaventura a El Naranjo 13.049 
TOTAL 76.116 
Fuente: Adaptado de All Power Labs [65] 
 
Es de notar que los sistemas de alimentación automáticos y el módulo de conexión a red, 
no hacen parte de la planta de gasificación, pero son subsistemas fabricados por la 
compañía para un funcionamiento eficaz de la planta de gasificación.    
4.2.3 Materiales para la red eléctrica    
En la siguiente tabla, relaciona los materiales necesarios para construir la posible red 
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Tabla 4-7 Materiales para construcción posible red eléctrica  
Material Cantidad 
Poste 8 metros metálico 510 kg 19 
Poste 12 metros metálico 510 kg 5 
Poste 12 metros metálico 750 kg 3 
Cable cuádruplex aluminio calibre no. 2 733 [m] 
Cable para acometidas no.6 740 [m] 
Cable ASCR calibre no. 2 377 [m] 
Estructura La 326 1 
Estructura La 320 16 
Estructura La 324 2 
Estructura La 324-1 1 
Estructura La 321 6 
Estructura La 322 2 
Estructura Icel 511 5 
Estructura Ctu 500 2 
Retenidas 17 
Puesta a tierra 9 
Transformador elevador 75kVA (440-254/13200 V) 1 
Transformador reductor trifásico 30kVA (13200/220-127 V) 2 
Fuente: Realización propia.  
 
Como esta población está en una zona de difícil acceso, se plantea utilizar postes de acero 
galvanizado seccionados, los cuales son ideales por ser livianos y facilitan su transporte e 
instalación. Además se proponen estructuras según la normativa de la empresa Codensa 
S.A E.S.P [66], porque esta normativa ha sido tenida en cuenta en proyectos similares de 
zonas costeras, tanto para la red trenzada como para las subestaciones aéreas. Las 
acometidas para las diferentes cargas presentes en la población, podrían realizarse en 
cable concéntrico de aluminio calibre No.6 para garantizar regulación de tensión. 
 
Las capacidades de los transformadores deberán ser elegidas para tener un factor de 
utilización aceptable que se encuentren dentro de valores comerciales en el mercado 
eléctrico nacional y de esta manera evitar sobrecostos por fabricación especial. 
 
96 Estudio para generación de energía eléctrica a partir del aprovechamiento eficiente de biomasa forestal en 
estado sólido para zonas no interconectadas del pacífico nariñense 
 
  
Con base en los datos de los transformadores (𝑉𝑉 = 13200 𝑣𝑣, 𝑆𝑆1 = 30 𝑘𝑘𝑉𝑉𝑘𝑘, 𝑆𝑆2 = 75 𝑘𝑘𝑉𝑉𝑘𝑘), 
se realizaron los siguientes cálculos para determinar el posible sistema de protecciones en 







√3 ∗ 13200 𝑣𝑣






√3 ∗ 13200 𝑣𝑣
= 3.28 𝑘𝑘 
 
Por lo tanto, se debería instalar un fusible de 2 A tipo dual (uno por fase) para los 
transformadores de 30 kVA y uno de 4 A (uno por fase) para el transformador de 75 kVA 
con iguales características. Para el nivel de baja tensión, según la norma CTU500 de 
Codensa [67], la cual se ha aplicado en proyectos similares. Se recomienda seleccionar 
fusibles NH 00 125A-120kA para los transformadores de 30kVA. 
4.3. Topología red eléctrica propuesta.  
La red eléctrica primaria estará conformada por una red en media tensión (MT) y dos 
circuitos en baja tensión (BT) independientes entre sí. La red de MT está constituida por 
un transformador elevador trifásico de 75 kVA 440 V/13.2 kV (T-1) ubicado a la salida del 
punto de generación común (sala de máquinas) y 2 transformadores reductores trifásicos 
de 30 kVA con relación de transformación 13.200/220 V (T-2 y T-3) ubicados en los 
extremos de la vereda El Naranjo. Los emplazamientos del transformador elevador (T-1) y 
los transformadores reductores (T-2 y T-3) son las posiciones P-1, P-9 y P-22 
respectivamente, como se observa en figura 4-4. 
 
Para ubicar el trasformador T-2 (30kVA), sería necesario realizar una extensión de redes 
de media tensión desde el poste P-1 donde se encuentra el T-1 (75kVA) al poste P-9. Para 
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Figura 4-5 Propuesta de topología red eléctrica vereda El Naranjo 
 
Fuente: Realización propia. 
4.4. Simulación en HOMER  
Se realiza una comparación con otras fuentes de generación, teniendo como objetivo 
establecer la factibilidad del sistema de gasificación para generar energía, frente a otras 
tecnologías. Para ello se utiliza el software HOMER, el cual permite compara y combinar 
distintas soluciones energéticas para una zona no interconectada. 
 
Los parámetros a evaluar en esta simulación son de tipo técnico y económico, a partir de 
los recursos energéticos existentes en la región. En esta sección se retoman los resultados 
obtenidos por el proyecto Alternar [21], con respecto a la caracterización del recurso eólico 
y solar en la vereda el Naranjo. A partir de los datos recopilados en este trabajo sobre la 
caracterización energética de la biomasa sólida y teniendo en cuenta otras posibles fuentes 
de generación, se plantea el siguiente esquema.        
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Figura 4-6 Esquema de generación en software Homer 
 
Fuente: Realización propia 
 
El anterior grafico representa, el esquemático de generación de energía eléctrica por 
diversas fuentes. En la barra AC, se muestra la generación de una planta diésel (existente 
actualmente en El Naranjo), junto con el gasificador de biomasa, al mismo punto de 
conexión común se encuentran la carga con valores promedio de energía consumida en 
un día y demanda pico. En la barra DC se conectan las fuentes de generación estudiadas 
por Alternar, como lo son una turbina eólica, un arreglo de paneles fotovoltaicos con su 
respectivo banco de batería y un convertidor para inyectar al nodo común de generación 
en AC.  
 
En esta primera fase de simulaciones se definen unos porcentajes multiplicadores que 
representan aproximadamente los costos de importación, transporte e instalación de las 
tecnologías en sitio. Para productos con cotización internacional se consideró un factor 
multiplicador del 55 % del valor del costo de inversión, para el caso de cotizaciones 
nacionales el porcentaje considerado es del 30 % de la inversión. 
 
La caracterización de demanda se estimó en el capítulo 3.2 con el fin de determinar la 
capacidad de los generadores para ofrecer 24 horas de servicio al día en un año base. Las 
variaciones mes a mes se realizaron teniendo en cuenta la información entregada por el 
Centro Nacional de Monitoreo para el municipio de Mosquera, adicionalmente se realiza 
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una variación del 3 % día a día en el software HOMER y se obtiene las siguientes curvas 
de carga. 
 
Figura 4-7 Curvas de demanda energética proyectadas para El Naranjo en Homer 
 
Fuente: Realización propia 
 
A continuación, se especifica la información ingresada al software HOMER, con respecto 
a los generadores principales y elementos que hacen parte del sistema. Por último, el 
recurso de biomasa en la zona. En este caso se espera que HOMER permita analizar la 
posibilidad de un sistema completamente con un gasificador con respaldo de un generador 
diésel. Los resultados permiten concluir sobre el impacto económico y además demostrar 
que puede satisfacer la demanda, el software apoyará a determinar el porcentaje de 
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Tabla 4-8 Precio de instalación en sitio de tecnologías para generación de energía eléctrica 
EQUIPO CAPACIDAD 
(kW) 
USD EURO $COP I.I + I.I*55% 
ó 30% € 
Diesel 
Lister 
25 16.796,875 14.397,3214 50.390,625 18.716,5179 
Diesel 
Cumins 
25 26.875 23.035,7143 80.625,000 29.946,4286 
Gasificador 
y lancha 
40 86.516,9892 74157,4194 259.550.968 114.944 
Fuente: Realización propia 
 
Tabla 4-9 Datos técnicos de biomasa sólida ingresados al software HOMER 
Parámetro Valor 
Precio promedio (€/ton) 6,30 
PCI Biogás (MJ/Kg) 4,75 
Contenido de carbono (%) 30 
Proporción de gasificación  0,60 
Cantidad de biomasa (Ton/día) 0,6 
Fuente: Realización propia 
 
El precio promedio de la biomasa 6,3 €/ton, incluye el costo del servicio de transporte de 
la lancha, donde un se estima necesario un recorrido de 5 toneladas de residuos cada 4 
días. La eficiencia del sistema de gasificación fue calculada en 60 % para este caso de 
estudio. Además, para la simulación se tiene en cuenta un costo del diésel de 1,06 €/l en 
la localidad. 
4.4.1 Resultados de la simulación  
En primera instancia, se obtuvieron resultados en cuanto a la energía generada por los 
sistemas anteriormente mencionados, donde se destaca la capacidad de generación del 









Tabla 4-10 Generación por año de energía eléctrica para diferentes tecnologías 
Tecnología kWh/año 
Fotovoltaico 83.309 
Planta diésel 9.093 
Gasificador (x2) 21.9000 
Eólica 99.908 
Fuente: Realización propia 
 
Figura 4-8 Comparación energía generada por diferentes sistemas HOMER 
 
Fuente: Realización propia. 
 
Teniendo en cuenta el resumen de resultados mostrados en la tabla 4-1, la proyección de 
la demanda energética para la vereda El Naranjo, durante un día típico es de 593,755 kWh, 
lo que corresponde a 216.720,575 kWh/año; esto demuestra que el sistema propuesto de 
dos gasificadores cumpliría con la meta de abastecer de electricidad a esta comunidad. 
Por otra parte, la simulación determina que la solución propuesta tiene una fracción 
renovable del 96 %. 
 
En segundo lugar, el análisis económico que arrojó el software HOMER, para modelo de 
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Tabla 4-11 Análisis económico de sistema de gasificación frente a otras tecnologías 
Tecnología →  Gasificador 
x2 
Fotovoltaico Eólico Planta 
Diésel  
Parámetro evaluado Valor ($) Valor ($) Valor ($) Valor ($) 
Costo anual neto (CAN)  
149.674,18 227.753,310 273.141,870 24.855,640 
Costo de energía kWh 
(CDE) 
 
0,074 0,112 0,134 0,012 
Costo de operación 
(CDO) 
 
2.885,01 4.390,007 5.264,884 479,099 
Inversión Inicial (I.I) 110.191,27 167.673,712 201.089,113 182.98,910 
Fuente: Realización propia 
 
Como se puede apreciar, la gasificación de biomasa sólida, para generar energía eléctrica, 
es más factible económicamente, comparada con otros sistemas renovables. Según la 
simulación, la inversión inicial, es muy cerca a la cotización del sistema de gasificación 
descrito en la sección 4.2.2 
 
Al analizar las variables económicas, es evidente que el costo de inversión inicial es una 
variable importante pero no la definitiva en la toma de decisiones de selección de mejor 
alternativa energética, en el caso de las energías renovables se requiere una alta inversión 
inicial debido a los altos costos de estos sistemas, pero así mismo se requerirá de una 










5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
En esta sección se presentan las principales conclusiones del trabajo, las cuales surgen a 
partir de los objetivos específicos que fueron planteados en la introducción de este 
documento. 
 
 Se ha identificado que el sistema de generación eléctrica, más eficiente dadas las 
condiciones y características del tipo de biomasa a usar como combustible, es un 
gasificador de lecho fijo, acompañado de un motor de combustión interna que 
aprovecha el gas de síntesis generado en el proceso, un controlador de potencia y 
un alternador trifásico.   
 
 La cuantificación del recurso de biomasa en estado sólido en la subregión escogida 
como caso de estudio, en promedio es de 1, 5 toneladas diarias aproximadamente, 
producto de la industria maderera legal, estas cantidades del recurso energético 
abastecerían el sistema gasificación por lo menos durante 24 horas continuas lo 
que garantiza la energización de la vereda El Naranjo parcial o totalmente.  
 
 La vereda El Naranjo perteneciente al municipio de Mosquera, es propicia para 
implementar un plan piloto de generación eléctrica a partir de la biomasa forestal 
sólida, primero porque está rodeada de por lo menos 3 aserríos que abastecerían 
la materia prima y en segundo lugar el impacto favorable en los aspectos 
socioeconómico y ambiental, proyectando una mejor calidad de vida gracias al 
desarrollo que involucra la energización y por otra parte minimizando el impacto 
ambiental debido a el manejo adecuado de los residuos generados en la industria 
maderera.   
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 La idea de poder implementar una tecnología de biomasa, es de gran aceptación 
en la comunidad visitada, tanto por parte de los propietarios de los aserríos, como 
también por los habitantes de las zonas que se verían favorecidas, por lo que estos 
últimos no cuentan con interconexión al sistema eléctrico nacional y la única forma 
de tener el servicio es por medio de plantas diésel que generan unas cuantas horas          
 
 En la subregión seleccionada como caso de estudio, el 80 % de los residuos en la 
industria maderera se dejan en campo en forma de hojas, ramas, aserrío 
conformado por astillas, aserrín y corteza, lo que constituye una oferta muy 
prometedora de biomasa apta para transformación en energía eléctrica. 
 
 El análisis próximo realizado a las muestras recolectadas en campo de los 
diferentes tipos de biomasa forestal sólida, revela que el poder calorífico inferior 
está entre los 8.000 y 16.800 KJ/kg, valores superiores al poder calorífico del gas 
de síntesis 5.766,67 KJ/kg; estos valores indican una fuente de energía que 
fácilmente podrían sustituir parcialmente o completamente el uso de combustibles 
fósiles para la generación de electricidad o procesos térmicos. 
 
 El análisis elemental aplicado a las muestras, exponen que en promedio la 
humedad representa un 34,87 % del peso total de cada muestra, este indicador no 
es favorable ya que repercute en el poder calorífico y por ende su eficiencia en el 
proceso de trasformación energética.  
 
 La biomasa seca tiene mayor poder calorífico, para esto es necesario agregar una 
etapa de pretratamiento a la biomasa, que aumentaría los costos de operación y 
mantenimiento, pero que se reflejaría en un aumento en la eficiencia energética del 
proceso. Para determinar la inclusión o no de la etapa de secado se tendría que 
realizar un análisis beneficio-costo. 
 
 Se ha caracterizado de la demanda energética actual de la vereda el Naranjo, 
además se proyectó a 15 años bajo los siguientes criterios: la población proyectada 
a 15 años, la demanda diversificada, ingreso de procesos productivos, cuarto frío, 
granja comunitaria, acueducto y potabilización de agua.  
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 Se ha propuesto un sistema de generación de energía a partir de biomasa sólida 
para la vereda el Naranjo, como solución energética rural, definiendo las siguientes 
etapas: recolección y transporte, transformación de biomasa, generación de 
energía y suministro de energía. La propuesta incluye una planta diésel de 
respaldo.  
 
 Un elemento importante del sistema propuesto es su unidad de gasificación, la cual 
realiza un proceso termoquímico para producir gas de síntesis de alta eficiencia y 
con bajos impactos ambientales, además la mayoría de procesos integrados, son 
automáticos requiriendo así menos esfuerzo físico por parte de los operarios y 
proporcionando eficiencia en el proceso. La unidad de gasificación podría generar 
una energía hasta de 20 kW a 60 Hz. 
 
 Se elaboró una topología de una posible red de distribución local para la vereda el 
Naranjo, teniendo en cuenta la proyección de la demanda a 15 años, la demanda 
diversificada y los nuevos proyectos que la comunidad realizaría una vez cuenten 
con el sistema de energización. 
5.2 Recomendaciones 
Son muchos los desarrollos en los que se podría continuar este trabajo. Entre ellos se 
destacan los siguientes: 
 
 Realizar un estudio técnico, operativo y económico del comportamiento en modo 
isla del sistema de generación en base a la gasificación de biomasa en estado 
sólido para zonas rurales. 
 
 Comparar las propiedades fisicoquímicas de otros tipos de biomasa en estado 
sólido locales en función de una mayor eficiencia en conversión energética. 
 
 Evaluar tecnologías como las turbinas de biogás para el aprovechamiento del gas 
combustible producido por el proceso termoquímico del gasificador.     
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 Proponer un sistema de generación que contemple otros recursos renovables 
locales en complemento con la gasificación de biomasa. 
 
 Análisis a las políticas regulatorias y de estímulo para la generación 
descentralizada con fuentes renovables en las zonas rurales de difícil acceso.  
 
 Desarrollar una metodología para evaluar potencialidades energéticas de las zonas 
no interconectadas a partir de recursos renovables locales.  
 






A. Anexo 1: Inventario Forestal   










Meneses 1° 18' 37,188'' 77° 12' 44,496'' Eucalyptus Spp 0,07 112,27 
Meneses 1° 18' 37,188'' 77° 12' 44,496'' Pinus Patula 0,18 130,55 
Buesaco 
(Meneses) 1° 18' 39,600'' 77° 12' 40,320'' Pinus Patula 3,2 276,5 
Corregimient
o Rosal Del 
Monte 
1° 17' 48,840'' 77° 10' 26,616'' Pinus Patula 0,69 276,51 
Guachucal 
Guachucal 
(Arvela) 0° 57' 54,792'' 77° 40' 31,872'' 
Cupressus 
Lusitanica Mill. 0,04 70,09 
Guachucal 
(Arvela) 0° 57' 54,792'' 77° 40' 31,872'' Pinus Patula 0,5 852,28 
Guachucal 
(Cristo Bajo) 0° 56' 20,508'' 77° 45' 43,200'' Pinus Patula 0,13 12,84 
Guachucal 
(Cristo Bajo) 0° 56' 20,508'' 77° 45' 43,200'' 
Pinus Radiata- 
Pinus Insignis 0,21 155,55 
Ipiales 
Ipiales (Los 
Chilcos) 0° 49' 39,432'' 77° 36' 37,440'' 
Acacia 
Decurrens 0,01 5,12 
Ipiales (Los 
Chilcos) 0° 49' 39,432'' 77° 36' 37,440'' 
Acacia 
Melanoxylon 0 0,43 
Tequez 0° 45' 50,292'' 77° 39' 51,984'' Acacia Melanoxylon 0,08 14,04 
Tequez 0° 45' 50,292'' 77° 39' 51,984'' Pinus Patula 0,05 42,96 
Tequez 0° 45' 50,292'' 77° 39' 51,984'' Eucalyptus Globulus 0,37 271,29 
Tequez 0° 45' 50,292'' 77° 39' 51,984'' Cupressus Lusitanica Mill. 1 690,8 
Orejuela 0° 46' 33,240'' 77° 38' 57,300'' Eucalyptus Globulus 0,41 665,87 
La Cruz 
San Gerardo 1° 37' 08,580'' 76° 57' 13,104'' Cupressus Lusitanica Mill. 0,05 2,77 
San Gerardo 1° 37' 08,580'' 76° 57' 13,104'' Pinus Patula 0,74 381,65 





1° 17' 25,800'' 77° 22' 04,188'' Eucalyptus Globulus 2,5 3,38 
Pasto 
Gualmatan 1° 10' 45,948'' 77° 19' 39,504'' Pinus Radiata- Pinus Insignis 0,13 324,1 
Gualmatan 1° 10' 45,948'' 77° 19' 39,504'' Eucalyptus Globulus 0,47 465,34 
Pasto 





Mapachico 1° 14' 49,920'' 77° 19' 47,640'' Pinus Patula 80 21032,5 
Mapachico 1° 14' 49,920'' 77° 19' 47,640'' Eucalyptus Globulus 40 
7204,7
2 
Providencia Providencia (Tandayan) 1° 14' 04,272'' 77° 36' 27,324'' Pinus Patula 0,38 545,81 
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(Ventanillas) 1° 02' 09,024'' 77° 41' 21,156'' Pinus Patula 1 909,62 
El Espino 
(Ventanillas) 1° 02' 09,024'' 77° 41' 21,156'' 
Cupressus 
Lusitanica Mill. 0,93 330,09 
El Espino 
(Ventanillas) 1° 02' 09,024'' 77° 41' 21,156'' Acacia Sp. 0,21 101,27 
El Espino 
(Ventanillas) 1° 02' 09,024'' 77° 41' 21,156'' 
Pinus Radiata- 
Pinus Insignis 0,02 13,93 
El Espino 1° 03' 49,068'' 77° 41' 33,396'' Pinus Radiata- Pinus Insignis 0,22 292,12 
El Carmelo 
(Panamal) 1° 02' 41,568'' 77° 42' 46,404'' Pinus Patula 0,4 227,79 
El Carmelo 
(Panamal) 1° 02' 41,568'' 77° 42' 46,404'' 
Pinus Radiata- 
Pinus Insignis 0,08 21,84 
El Carmelo 
(Panamal) 1° 02' 41,568'' 77° 42' 46,404'' 
Cupressus 
Lusitanica Mill. 0,52 151,64 
Yacuanquer 
Yacuanquer 
(Mejia) 1° 08' 11,652'' 77° 23' 19,428'' 
Acacia 
Melanoxylon 0,5 9,01 
Yacuanquer 
(Mejia) 1° 08' 11,652'' 77° 23' 19,428'' 
Eucalyptus 
Globulus 0,55 198,73 























Brazo Manso 1°25'12'' 78°57'48'' Cuangare, Sajo, Cedro   13171 
San Pedro 





Sequihondita 1°26'42'' 78°08'45'' Cuangare, Sajo, Chanul 96 12753 
Corozo 1°39'07'' 78°07'22'' Cuangare, Sajo, Cedro 168 22444 
Brazo Manso 1°34'59'' 78°55'58'' 
Sajo, 
Cuangare, 
Cedro, Sande,      
Chanul 
422 35115 
Brazo Manso 1°38'52'' 78°25'18'' 
Cuangare, 
Algarrobo, 













X= 767.983                   Y= 887.511 
Sajo, 
Cuangare, 
Sande, Cedro,   
Chanul, Carra 
1200 150352 






Rio Tapaje X= 771.704                   Y= 876.994 
Sajo, Carra, 
Sande, 
Cuangare,    
600 92496 
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2°11,5'20'' 78°25,5'60'' Naidi 6000 6250000 
Iscuande 









































X= 747.889,05                     Y= 875.036,35  Sajo 1185,6 121403 
Magui Payan Y 
Roberto Payan 
Gomez    2°11'15,09''  78°23'09,74''  
Sande, Roble, 
Cuangare, Sajo       
Cedro  
1000 170000 El Carmen 1°54'49,86''  77°59'16,87''  
Naranjo     
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Yarumo     
Bolivar 2°01'00,21''  78°12'59,94''  
















Pital Y El 
Firme El 
Coime 
4°35'56.57'' 74°04'51.30'' Palma De Naidi 5500 4155924 
Olaya Herrera 






Canoera 2°12'00'' 78°15'25'' Sajo, Balso 55 10212 
Zapangue 2°22'00'' 78°18'00'' Cuangare, Sajo 35 7000 
Paraje Brazo 






Limones 2°5'30'' 78°28'00'' Cuangare, Chanul  Cedro 28 5481 
Pumbi Las 
Lajas 1°51'28'' 78°21'40'' Sajo, Cedro 16,8 2391 
Guabal 1°44'30'' 78°15'29'' Sajo, Cedro 28 5290 
Tumaco 













Pacora     
Palambi 1°45'31,08''  78°29'00,88''  
El Chorro 1°45'34,11''  78°27'33,22''  
Chapul 1°46'01,22''  78°27'00,39''  









Sande,    
Marcelo 
6238 110124 
Candelo     
La Quinta 1°34'59,34''  78°26'00,17''  
Isla Grande 1°40'08,01''  78°52'35''  
Iscuande 1°40'59,93''  78°39'59,98''  
Santa Marta     
El Llano     
Chapilar 1°46'35,67''  78°47'19,33''  
Ambupi     
San 
Francisco 1°37'27,13''  78°36'34,88''  
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El Coco 1°40'25,03''  78°39'28,79''  
Vuelta Larga     
Corriente 
Grande 1°31'40,13''  78°31'53,76''  
La Chorrera 1°32'00,12''  78°40'59,92''  
Peña De Los 
Santos     
Santa Rosa 1°39'00,10''  78°34'00,08''  Chanul, 
Chaquiro, 
Machare, 
Cucharillo,   
Goma, 
Peinemono, 
Anime,   
Caimito,  
Cuangare 
Chalviande, ,  
Sande, 
Tulapueta     
5791 192000 
Bellavista 1°20'37,75''  78°36'07,02''  
El Retorno 1°40'28,71''  78°33'42,70''  
San Agustin 1°40'39,13''  78°35'57,34''  
San Antonio 
Del Guayabo     
Agua Clara 1°43'17,5'' 78°46'49,1'' 
Cuangare, 





















Mascarey 2°8'46.5'' 78°37'19,2'' Tagua 7,4 65 ton 
Mascarey 2°12'26.5'' 78°27'29.2'' Tagua 10 86 ton 
Pambilar 1°38'29.13'' 78°'39'36.24'' Cuangare, Sande, Cedro 36 5537 
Isla Grande 1°44'42.91'' 78°34'41.36'' Cuangare,  Sajo, Cedro 28 5242 
La Balsa,         
Mateplatano,       
El Playon,            
La Aduana 
Entre Otras 




Sande,  Cedro, 
Chanul, Balsa 
1500 38174 
Cortadura 1°38'56'' 78°37'59'' Guadua 5,25 345 
San Isidro 1°58'59'' 78°55'58,9'' Guadua 19 981 
Inguapi Del 
Guadual 1°40'29.8'' 78°45'27.27'' Guadua 5,6 289 
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B. Anexo 2: Cotización gasificador 
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